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Fen omen os termicos 
Fisica molecular 


lntroducci6n 

MOVIMIENTO MECANICO En cl curso anterior sc 
cstudio deienidamenic l.i forma mecanica or.L 
movimiento OE ua materia, e> deeir, el desplazamicnio cn el cspacio de 
linos cuerpos respecto dc otros en el iranscurso del tienipo. Entonccs no sc 
tomb cn consideration que lodos los cuerpos eslin formados por ilomos 
o moltculas Los cuerpos sc consideraron como continuos y esentos de 
eslruclun inlema 

La mecinica no tiene por objeio cstudiar las propiedades dc los cuerpos. 
Su Tin es deierminar las postcioncs de los cuerpos en el cspacio y sus vcloci- 
dades en cualquier instance, en dependencia de las fuerzas dc inicraccidn 
cnirc cllos para unas postcioncs y unas vclocidades inicialcs dadas. 

MOVIMIENTO TERMICO Los itomos y las moUculas de una 
saslancia. como sc sabe por el curso dc fisica precedence, cfectuan un 
movimiento dcsordenado (cadtico), llamndo movimiento TtRMiCO. En la 
parte “Fendmcnos termicos Fisica molecular" del curso que ofreccmos 
vamos a cstudiar las leyes principals de la forma tf.rmica del 
movimiento de la materia. 

El movimiento dc Ins moltculus es dcsordenado porque cl numero dc 
estas, que hay en los cuerpos que nos rodcan. es enormemente grande y las 
moldculas intcraccionan El concepio dc movimiento termico es inaplicable 
a los sisiemas dc vnrias inoleculas. El movimiento cadtico de un numero 
enorme de moliculas es cualilativamcnlc dislinto del movimiento mecinico 
ordenado dc Iraslacidn dc cuerpos aislados. Precisamente por eso es una 
forma especial del movimiento de la inalcria, que posce propiedadcs 
espccificas 

El movinucnlo Idrmico condicioun Ins propiedadcs interims dc los 
cuerpos y su csludio pcrmite comprcndcr ntuchos proecsos fisicos que se 
dcsarrollan cn los cuerpos 

CUERPOS MACROSC6pICOS. En fisica, los cuerpos consniuidos por 
un numero muy grande dc ilomos o moleculas se llaman macROSC6picos 
Las tlimcnsioncs de los cuerpos macroscopicos son muchisimo mayores que 
lus de los ilomos. El gas que hay en una botella, cl agua contenida en un 



B. 

Kig. I 

v.iw. uiia p.irliuiln dc polvo, iiim picdni. iimi barm dc aicro, l,i csfer.i 
Icrrcslrc. Min cjcmplos dc cuerpos macroscopicos (fig. li. 

Nosnlros Vilnius a csludiur los proccsos i| 11 c licncii lug.ir cn Ins uicrpos 
niucroscdpicos 

FENOMENOS TERMICOS. El movimicnlo itrmico dc las molcculas 
dcpcnilc dc la Icinpcraiiira. Dc csio sc lra(6 cn los cnrsos dc fisiea 
prcccdenies Por consiguicnlc, cstudiando el inovimienlo Icrmico dc las 
molcculas. csludiaremos al mismo liempo los fenomenos que depended dc la 
lemperalura dc los cuerpos. Al calenlar una suslancia sc produccn las 
(ransicioncs dc csta dc un esiado a olro: los cuerpos sdlidos sc transformun 
cn liquidos, y los liquidos, cn gascosos. Si sc enfrian, ocurre lo conlrario, los 
gascosos sc transforman en liquidos, y los liquidos, cn solidos 

Estos y oiros muchos fendmenos, debidos al inovimicnto caonco de los 
ilomos y las molcculas, sc denominan fen6menos TtRMicos. 

IMPORTANCE DE LOS FENOMENOS TERMICOS. I.os fenomenos 
icnuicos dcscmpcilan un papcl nnporlanlisimo cn la vidu huniana y cn la dc 
los unimales y las planlas. Una variacidn dc la lemperalura del aire en 20 6 
JO C, al cambiar las csiaciones del afio, hacc que (odo vnrie cn lorno 
micslro. Con Li llcgada de la primavera despicrta la iialnraleza, los bosques 
sc visten de nuevas hojas y los prados reverdecen En invicrno, por cl 
conlrario, Jos ricos colorcs del verano son susliluidos por cl monolono fondo 
bianco dc la nieve y la vida de las planlas y dc muchos inseclos sc amortecc. 
Si In lemperalura dc nucslro cucrpo varia lan solo un grado, ya scnlimos 
malcsiar 

Los fenomenos lermicos llamaron la alencidn del hombre desdc los 
liempos mas rcmolos. El hombre consiguid independizarse relalivamenic de 
las condicioncs que lo rodcaban cuando aprendid a conseguir y conservar cl 
fuego Esie fue uno de los descubrimientos mas grandes dc la humanidad. 

La variacidn de la lemperalura influyc en lodas las propiedades dc los 
cuerpos. Asi, al calcniarlos o enfriarlos varian las dimensiones dc los sdlidos 
y cl volunicn dc los liquidos Tambidn cambian muclio siis propiedades 
mccanicas, por ejemplo, su daslicidad. Un irozo dc lubo dc goma no sufre 
danos si sc Ic da un manillazo. Pero si cslc lubo sc enfna hasla unn 
lemperalura inferior a - I00°C la goma se hace fragil como el vidrio y un 
pequeiio golpe bastard para que cl lubo se haga aAicos Sdlo dcspucs dc 
ealentada, la goma vuelve a recobrar sus propiedades elasticas 

Todos los fendmenos lirmicos antes citados y oiros muchos sc subor- 
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M i>iil Vasilicvicli Lumonosov (1711- 
I7f>5), gran cienllfico ruso, cnciclopcdisla, 
poeta y hombrc publico, (undador dc la 
Uuivcrsidad dc Moscu, quc Neva su 
nombrc Pushkin llamo a Lomondsov 
“primer universilario niso" A cl sc dcbcn 
rclevantcs (rabajos dc flsioi, quimica, 
minerla y mclalurgia Dcsarrollo la (coria 
cin6lico*molccular del calor y cn sus 
(nibajos sc cxaltan las Icycs dc 
conscrvacion dc la masa y la cncrgia. 
Escrihio obras (undnincntalcs sobrc 
hisloria del pueblo ru\o y cs cl (undador dc 
l.i gnun,itic:l nlsa contciupor.inca 


dinan a dclcrmmadns leyes Estas Icycs son lan exactsis y seguras como las 
dc la inccanica, pero sc dislinguen de las ultimas por cl conlcmdo y la (oima 
El dcscubrimicnlo dc las Icycs .1 quc se suhordinan los fenomenos lermicos 
Ha permiudo utilizar eslos pr&clicamenlc, en la (ccnica, con la maxima 
edcacia Los modernos moiores lermicos, las insialacmncs para la licue- 
faccion dc los gases, los aparalos refrigeradores y olros disposilivos sc 
conslruycn sobrc la base del conocimicmo de esias Icycs 

TF.ORiA CINET1CO-MOLECULAR La leoria quc cxplica los 
fenOmcnos lermicos quc licncn lugar cn los cuerpos macroscopicos y las 
propicdadcs interims dc eslos cuerpos, bas(uulosc cn la idea dt quc lottos los 
cuerpos csltin constiiuidos por parliculus uulefx’iulwrites quc sc mucivn 
ctiolicamenle, recibc cl nombrc dc leorin t inclico-molccular En csla leoria se 
planica cl problcma dc rclacumar las Icycs del comportamicnlo dc las 
molcculas aisladas con Ijs magnitudes quc caracicrizan las propiedndcs dc 
los cuerpos macroscopicos 

Los filosofos de la antiglicdad supusicron ya quc el calor era una (ornu 
del movimiento inlcrno dc las particulas quc componcn los cuerpos. Una 
gran aporlacion al dcsarrollo de In leoria cintlico-molecular la hizo el gran 
cicnliftco ruso M V Lomonosov. Este considero cl calor como un 
movimienlo de roiacion dc las particulas dc la suslancia Valiendose de su 
icoria, LomonOsov dio una cxplicacidn basiantc correcla, en lerminos 
generates, dc los (cnomenos de la (usion, cvaporacion y conductibilidad 
Icrmica Llcgo a la conclusion dc que debia exislir un “grado supremo 
o ultimo de Trio” en cl cual el movimienlo dc las parliculas dc la suslancia 
cesa 

Pero las dilicultades quc prescnlaha la crcacion dc In Icoria 
cmclico-molccular hicicron quc solo consiguicra su victoria final a principios 
del siglo XX El heclio consislc cn quc cl niimero de molcculas quc hay cn 
los cuerpos macroscopicos es enorme y no cs posible seguir el movimienlo 
de cada una dc ellas Basandose en las leyes del movimienlo de las moleculas 
aisladas hay que aprender a hallar cl resullado medio a que conduce su 
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movimwnio conjunlo. Prccisamente dicho resultado medio del movimiento 
de (odas las moliculas es el que determina los fenimenos lirmicos en los 
cuerpos macroscipicos 

TERMODINAMICA. Cada sustancia liene muchas propiedades que sc 
pueden esiudiar sin profunduar en su estruciura Los fenomenos lirmicos sc 
pueden describir por medio de magnitudes registrables con aparatos, como cl 
manimetro y el termimetro, que no reaccionan al tnflujo de las moliculas 
aisladas. 

A mediados del siglo XIX, despnis del descubrimicnlo de la ley de 
conscrvacidn dc la cncrgia, fuc creada In pnmcra Icoria cienlifica dc los 
proccsos lirmicos, la TERMODINAMICA. La icrmodinumica es una (curia dc 
los fenomenos lirmicos, cn la cual no sc liene en cticula la cslrucmr.i 
molecular dc los cucrpos. Esla Icoria surgid del cstudio de las coodicioncs 
oplimas del nprovcchamienlo del calor para rcalizar irabajo, mucho antes dc 
que la tcona cinitico-molecular fucra reconocida umvcrsalmcnle. 

TERMODINAMICA Y MECAN1CA ESTADISTICA. Aclualmcmc cn 
la ciencia y cn la ticnica se cmplcan lanlo la lermodmimica como la leuriu 
cinciico-molecular, lambien llamada mecanica estadistica. Esias leorias sc 
complemenian emre si 

Todo el contenido de la lermodin&mica sc reduce a varias afirmacioncs, 
denominadas prinCipios (O ueyesi de la termodinamica Esias Icycs 
fucron eslablecidas por via experimental Son corrcctas para lodas las 
sustancias, indcpendicnlemcnle dc la estruciura inlcma de istas La mecinica 
estadistica es una teoria mis profunda, pero lambiin mis complcja, de los 
fenimenos lirmicos. Valiindosc de clla sc pueden fundamentar ledricamentc 
lodos los principios de la lermodinimica 

l’nmcro vamos a dclcncmos cn los poslulados fundamcnialcs dc la icoria 
cinilico-molccular, conocidos ya parcinlmentc a parlir de los cursos dc fisica 
anlcriorcs. Dcspuis daremos a conoccr la Icoria cinilico-molccular 
cuantilaliva del sisicma mis simple, es decir, dc un gas de densidnd 
rclniivamcnte pequena. 


Fundamentos de la teoria 
ci n et i co-m ol ecu I ar 

Postulados fundamental es 
de la teoria cinetlco-molecular. 
Dlmensiones de las moliculas 


De base para la leona cinitico-molecular dc In estruciura de 
la sustancia sirven tres postulaoos, demosirado cada uno 
de ellos por medio de esperimenlos: la sustancia esla consliluida por 
parliculas; esias parliculas sc mueven cailicamenlc; las parliculns 
■ntcraccionan 

Las propiedades y el comportamiemo de los cuerpos, empezando por los 
gases enrarecidos de las capas superiores de la atmisfera y terminando por 
los cuerpos silidos que hay en la Tierra, asi como los nudeos superdensos 


U 



9 



Fig. 2 



l'ig 1 


A In hmnha - 

d* v.icm 


dc los plnnctas y las cstrcllns, eslin dclcrminados por cl niovimicnto dc las 
parliculas que interaccionan enlrc si y quc componcn lodos los cucrpos, 
csias parliculas son Ins molcculas, los Alomos 11 o formaciones aiin m&s 
pcqucAus, como las parliculas clemcntales 

EVALUACION DE LAS DIMENSIONES DE LAS MOLCCULAS. 
Para cstar complclamcnlc scguros dc quc lus moltculns existcn cn realidad, 
hay que dclcrminar sus dimcnsioncs. 

Vcamos un mitodo relalivamentc sencillo dc apreciar las dimcnsioncs dc 
las moliculas. Sc sabe que es imposiblc hacer quc una gotila dc accile tie 
oliva dc I mm 1 dc volumcn sc cxncnda por la superficic del agua dc mnncni 
quc ocupc una supcrftcic mayor quc 0,6 m 3 . Es dc suponer quc cl accile. al 
extenders* por la supcrficie maxima, forma una capa cuyo espesor tendril 
una sola inolAcula No cs dificil determiner dicho espesor y asi valorar las 
dimcnsioncs dc la molicula dc accile dc oliva. 

Concmos mcntalmcntc un cuho dc I mm 3 cn capas cuadradas dc I mm 1 
dc superlicic cada una, dc mancra quc con ellas sc pueda cubrir un area dc 
0,6 m l (fig 2). El nunicro de csias capas ser4: 0,6 m'/0,000001 m l - 6 I0 5 
Cl espesor dc la capa dc aceile, y, por consiguicntc, la dimcnsi6n dc la 
molicula de accile de oliva, sc puede hallar dividiendo la arista del cubo, 
igual a 0.1 cm, por cl niuncro de capas. 0,1 cm/6- 10 5 S: 1,7-10" ’ cm. 

PROYECTOR DE IONES En la actualidad es lnnccesario enumerar 
lodos los procedimienlos posiblcs para demoslrur la cxislcncia de los atomos 
y las moleculas. Los aparalos modernos pcrmilcn observer sus imagenes 
aisladas En el Icxlo del curso “Fisica I" (Ed. MIR) se da una fotografin. 
oblcmda con el microscopic clcclronico, cn la cunl sc puede ver In posicion 
tic algunos Alonios cn la superlicic dc un crisial dc oro. 

Ei microscopio electronic*) cs un aparalo muy complicado Nosotros 


(> Sc rccordarA quc cl Atomo cs la mcnor purlicula dc un clcmcnio qiumico 
potnidora dc sus cualidndcs. y In molAcuta. la mcnor particula cstablc dc una 
susiuncia que posee sus propiedades quimicas, las molAculas esiAn formndas por 
Atomos 
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vamos a cstudiar otro aparato mucho mas simple que da la posibilidad de 
oblcncr imAgenes de los Alomos aislados y de valorar sus dimensiones. Eslc 
aparato se conoce con el nombre de protector or iones o microscopio 
lonico. Su cslrudura es la siguieme. en el cenlro dc un recipicnie esfinco dc 
cerca dc 10 cm de radio se encuemra la punta de una aguja de voirramio 
(fig. 3). El radio dc curvatura de dicha punta se hace tan pequeno como 
permile la lAcnica moderna de labrado de metales (aproximadamente igual a 
5 10 " * cm). La supedicie interna de la esfera se recubre con una tenue capa 
conduclora enpaz dc brillar, lo mismo que la pantalla de los tubos catodicos 
de Iclcvisibn. bnjo la accion de los impactos de las particular rApidas. Enlrc 
la puma, cargad .1 positivamente, y la capa conduclora, con cargn negauva, se 
crca una tensibn dc varios cenienares de voltios El recipienlc se llena de 
hclio a poca prcsion {100 Pa 6 0,75 mm de la coluinna dc mercurio) 

Los alomus dc voirramio forman cn la punta dc la aguja “monliculos" 
microscopicos (lig. 4). Al acercarsc los alomos dc helio, que sc mueven 
cablicamciilc, a los atomos de volframio, el campo clcctnco, cspecialmcnte 
intcnso cn las proximidades de los Atomos dc la supcrficic de la punta, 
arrauca clcclrones de los Alomos de helio y convierte estos ultimos en tones 
Los iones dc helio son repelidos por la punta, cargada positivamente, y sc 
mueven a gran vclocidad siguiendo los radios de la esfera. Cuando chocan 
con la supcrficic de Asia hacen que brille. Como resultado, en la pantalla sur¬ 
ge la figure Rumenlada de la disposicibn de los Atomos de voirramio cn la 
supcrftcie de la aguja (fig. 5) Las manchitas brillantes que se ven en la 
pantalla son las imAgenes de Alomos aislados. 

El aumento del proyedor-razbn dc la distuncia cnlrc las imAgenes de los 
alomos y In distuncia enlrc los propios atomos-result;! ser igual a la rn/bu 
del redid del recipicnie al radio dc la punta dc la aguja y llcga a dos 
milloncs Prccisamcntc por eso se consigue ver los Alomos aislados. 

LI diamctro del Atoino dc volframio, dclcrminndo por medio del 
proycctnr dc iones, cs nproximndamente igual a 2 10 ” * cm Las 
dimcnsioncs dc los Atomos halladas por olros procedimicnlos son 
aproximadamente las nusmas. Las dimensiones de las molcculas, constiluidns 
por muchos Alomos, son, naluralmcntc. mayores. 

No obstante, todas cstas dimcnsioncs son lau pcqueiias que cs impoxiblc 
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im.tgin.HSclas <Quc pucdc dccirnos. por cjcmplo, cl numcio 2,3 10 0 un, 
cxprcsion dc la dimension de la molccula dc hidrdgcno? En cslos ensos sc 
rccurrc a las comparncioncs He aqui una dc cllas Si la pluma con que us led 
escribe sc aumcninn dc lal inodo que llcgnsc desde la Tierra a la Luna, la 
molccula dc hidrogeno con cl misino aumento (endria las dimcnsioncs de sti 
pluma. 

NUMERO DE MOLECULAS. Sicndo tan pequenas las dimcnsioncs dc 
las molcculas, su nimicro cn cualqmcr cucrpo macroscopico cs cnormc. 
Cnlculcmos aproximadamente cl numcro dc molcculas que ha> cn una go(a 
dc ngun dc I g dc ma$a y, por lo lanlo, dc I cm ) dc voluincn PI diametro 
dc la molccula dc ngun cs igual aproximadamente a 3 10 0 cm Considcrnn- 
do (]uc cudn molccula dc ngun si su cinpui|iicUimjcnto cs denso ocup.t cl 
voluincn (3* 10“ B cm)\ sc pucdc liallar cl numcro dc molcculas que hay cn 
la goia dividicndo cl volumcn dc esn (I cm 3 ) jx>r cl \olumcn 
corrc^pondicntc a una moleculn 


- T1 2:3 7 I0 22 

-S)3 


IS 


Cada vez quc listed aspira entran cn sus pulmoncs tanljs niolAculas que 
si, despuis de expirarlas, sc distribuyeran uniformementu todas ellas en la 
atmAsfera de la Tterra, cada habitantc del planeta recibiria, al aspirnr, dos 
molcculas de las que estuvieron en sus pulmones 


4 Masa de las maleculas. 

* Constante de Avogadro 

MASA DE LA MOLfeCULA DE AGUA U masa dc las 
moliculas y Atomos aislados es muy pequena. Por ejemplo, 
cn t g dc agua hay 3,7-10** molcculas. Por consiguicnte, la masa de una 
niolccul.i serfr 


Hl oH,Og 3 7 ;*io*a «~ 3 10 ' “ E- (1 1) 

Una masa de este mismo orden ticnen las moliculas de otras sustancias, 
cxccptuando las enormes moliculas de las sustancias orginieas. 

MASA MOLECULAR RELATIVA. Como la masa de las moliculas es 
muy pequcAa, en los cilculos conviene utilizar, no los valorcs absolulos dc 
las masas, sum los relativos Por un convenio internacional (como es sabido 
a partir del curso de quimica), la masa de todos los itomos y moliculas se 
compara con 1/12 de la masa del Atomo de carbono (Asia es la llamada 
escaln del carbono para las mas as atAmicas) 1 ’. Se llama masa molecular (o 
atoinica) rclativa M, de una sustancia la rnzAn de la masa dc In molicula (o 
.Homo) iu 0 dc dichn subslnncia nl 1/12 dc la masa del atomu dc cnrboiio 
«'o< 


M r 


lllp 

Vii«ioc 


( 1 - 2 ) 


Eu la actualidad las masas atAmicas relatives de todos los clcmentos 
quiinicos han sido medidas con gran exactitud Suinando las masas atAmicas 
rebtivas dc los Atomos quc entran cn la composiciAn de una molccula sc 
puede calcular b masa molecular relativa de Asia. Asl, por ejemplo, la masa 
molecular rclativa del anhldrido (o biAxido) carbAnico CO, cs 
aproximadamente igual a 44, ya que la masa atAmica relativa del carbono cs 
12, y la del oxlgeno, 16: 12 + 2-16 >-44. 

CANTIDAD DE SUSTANCIA Cuanto mis itomos o molcculas tenga 


" La comparaciAn dc las masas de los itomos y las moUcutos prccisamcntc con 
cl 1/12 (lc La inosu del atomo de curbono se debc a que en esie caso las masas 
relatives dc los atomos se aproximan mis a ser niimeros eolcros. Dc csic modo, cn b 
cscola del carbono dc las masas atAmicas, la masa del Alonio dc carbono se torm 
ngurosamenlc igual a II Esta es aproximadamente 12 vcccs mayor quc la masa del 
Atomo mis ligero, cl de hidrAgcno 
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un cucrpo macroscopic*), es evidcntc que dicho cuerpo contendrt mis 
sustancia. El niimero de moltculas que hay en los cuerpos macrosc6picos es 
enonnc Por cso conviene indicar no cl niimero absoluto de atomos 
o molcculas, sino el rclativo. 

El niimero de moltculas o atomos que hay en un cuerpo dado se 
acostumbra compararlo con el niimero de &lomos que hay en 0,012 kg de 
carbono. El niimero relativo de itomos o molcculas que (icne un cuerpo se 
caracteriza por una magnitud fisica especial, la CANTIDAD DE SUSTANCIA. Sc 
llama cantidad de sustancia v la razAn del niimero de moltculas N que hay 
en un cuerpo dado al niimero N* dc atomos que conticnen 0.012 kg de 
carbono 11 


v 


N 


( 13 ) 


Conociendo la cantidad dc siihstanciu v y cl uiiincro N a ->c coiiocc 
tambitn cl niimero dc moltculas N que tiene la sustancia. La cantidad dc 
sustancia sc expresa cn moles El mol es la cantidad de sustancia que 
conticnc lunlas molcculas coino atomos hay cn 0,012 kg de carbono. Si la 
cantidad de sustancia cs igual, por ejemplo, a 2,5 moles, csto significa que cl 
nOmcro de moltculas que tiene el cuerpo es 2,5 veces mayor que el numero 
dc atomos que hay en 0,012 kg de carbono. 

CONSTANTE DE AVOGADRO. El niimero dc moltculas o Atomos N a 
que conticne un mol de sustancia se llama constantc (o numero) dc Avo- 
gadro. cn honor del cicntllico naliano del siglo XIX Amadco Avogadro Dc 
acuerdo con la dcfiniciAn de mol, la constantc dc Avogadro es igual para 
todas Ins sustancias Esta constantc cs igual, cn particular, al numero dc 
atoinos que hay en un mol de carbono, cs deeir, cn 0.012 kg del mismo 
Pare dcicmiinnr la consume de Avogadro hay que hallar la masa dc un 
alomo de carbono (o de cualquier otro Atomo) Una valoracidn aproximada 
se puede obtener proccdrcndo como se hizo antes para calcular la masa de la 
molcculn dc agua (los mttodos mus exaclos se basan en la dcsviaciAn de 
traces dc tones por un campo elcclromagntlico). Las medicioncs dan para la 
masa del (Homo de carbono el valor m 0 c= 1.995-I0~ “ kg. De aqui que la 
constantc de Avogadro sea: 

1 0,012 kg 1 0,012 1 

A W v nioC mol 1,995 • 10 “mol 

= 6,02 10*' mol ” 1 (14) 

La dcnoinmaciAn mol -1 mdica que N a cs cl numero dc atomos dc cuul- 
quicr susiancia que hay cn In cantidud dc un mol de la misma Si la cantidad 


11 Si la susiancia cstk consmuida par tlomos aislados que no forman moltculas, 
aqui y en adetanle debe eolcndcrse por numero de moltculas el niimero de tiomos. 
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de sustancia v * 2,5 moles, el numcro de mol6cu(a$ que hay en cl cuerpo sera 

N = vN aXU-10 14 . 

Exisien olros muchos metodos para ha liar la consianle de Avogadro. no 
relacionndos con la determination de la masa de los Slomos Todos ellos 
conduccn a los mtsmos rcsultados La consianle de Avogadro desempefia 
una funcibn importaniisima en loda la fisica molecular y es una consianle 
universal. 

La enormc magmlud de la consianle de Avogadro mueslra la pequeiiez 
de las esealas microsci picas en comparacibn con las macrosco picas; un 
cuerpo cuya canlidad de sustancia sea dc 1 mol licne las dimcnsioncs 
macroscdptcas a que cslamos ncosiumbrados. 

MASA MOLAK. AdcmAs dc la musii molecular rclaliv.i M,. cn fisiui 
y cn quimica sc uliliza mucho la masa molar M Sc llama masa molar La 
masa de una canlidad dc sustancia igual a un mol 

Dc acucrdo con csla definition, la masa molar es igual al producio dc la 
masa dc la inolccula por la consianle dc Avogudro 


M-m 0 N a (15) 


La masa molar M se puede expresar por medio de la masa molecular 
rclaliva. Susliluycndo cn (I 5) m a por su valor (I 2) y N* por el suyo (1.4), se 
obliene 


m 0 c 0,012 kg/mol 
12 m 0 c 


M i kg/mol 


( 16 ) 


Asi, por cjcniplu, la m.isa molar del nnhidridu cnrboiiico CO, es igual 
a 0.044 kg/mol, pueslo que la masa molecular rclaliva dc dicho gas es 
aproximadamcnlc igual a 44 

La masa in dc cualquicr canlidad dc susianciu v, igual al producio dc lu 
masa dc una molecula m 0 por el numcro de molcculas N. sc expresa 
nicdiniiic la mnsa molar y lu canlidad dc suslnncia asi: 


m — m 0 N — m 0 N^v — Mv, 


( 17 ) 


ya que N ■=■ vN A (formula IJ) 

Asi, la masa dc 3 moles dc anhidrido carbdnico es: m - 3 mol x 
x 0,044 kg/mol =0,132 kg. 


I Enumcre los posiulados fundamcniales dc la icon.! cincnco- 
molecular. 

2. Cite las demosliaciones que conozca dc la exislcncia dc las 
molcculas. 

3 <A quo sc llama masa molecular rclaliva? 

4. ik que cs igual la masa molecular rclaliva del agua’ 

5. Ik qut sc da el nombre de canlidad dc sustancia? 

6. Dcflna la unidad de canlidad de auslancia, moL 

7 ck qui cs igual la consianle (nCmero) de Avogadro? 

8 Define la masa molar. 

9 tQue relacibn existc cnire la masa de un cuerpo y la csniidad de 
sustancia que Isle contiene? 
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10 Express cl numero dc moltculas que hay en un cuerpo por medio de su 
masa, la mnsa molar y la consume de Avogadro. 


<| J Movimiento brownlano 

En cl curso anterior se estudil la difusiln, es deeir, la mezcla 
de los gases, liquidos y sdlidos cuando se encuenlran en 
conlncio directo. Eslc fenbmeno sc puede explicar por cl movimiento dcsor- 
denado de las moltculas. Pero la demostracion mis evidenle del movimiento 
dc Ins molcculas sc puede ohicner obscrviindo al microscopic! parliculas 
diminutas dc una susiancia sllida cualquicra suspendidas en agua. Estas 
parliculas cfcctuan un movimiento desordenado que rccibe cl nombre dc 
IIKOWNIANO. 


El movimiento brownlano es el movimiento i ermito tie las ;Kiriicula\ suspei i- 
dldas en un liguido (o gas) 

OBSERVAClbN DEL MOVIMIENTO BROWNIANO. El boilmco 
inglfc R Brown observb por primera vcz cste movimicnio cu 1827, cuando 
examinaba al microscopio una suspension en agua dc esporas dc licopodio. 
Ahora se utilizan por lo general particulas dc tintura dc goma guta. que no 
se disuelve en el agua. Estas particulas realizan un movimiento caltico. Lo 
mis sorprendente c insolito es que el movimiento browniano nunca ccsa. 
Estamos acostumbrados a que lodo cuerpo en movimiento tarde o temprano 
sc para. Pero el movimiento brownlano es un movimiento lermico y no puede 
Internunpirse. Si la temperature aumenla, su inlcnsidad crece Eu la fig 6 sc 
da cl esquema del movimiento de las parliculas brownianas. Las posicicncs 
dc Lis parliculas, mdiendns con punlos, hnu sido deierminadus ul cabo dc 
intcrvalos idenlieos de liempo, igualcs a 30 s. Estos puntos sc h.in unido 
entre si por medio dc lincas rcct.is En realidad las traycclorms dc las 
parlictilus son mucho mis complicadas. 

El movimiento browninno sc puede observar tambitn en un gas Lo cfcc¬ 
tuan las parliculas de polvo o de humo suspendidas en el airc. 


Fig 6 
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Acliialmcntc el concep(o dc 'movimiento browniano" sc utiliza cn nn 
scnlnJo m.is amplio Asi, por cjcmplo, un movimiento browniano cs In 
oscilacibn dc las agujas indicadoras dc los inslrumentos dc medicion 
scnsibles Eslc movimiento se dcbe al movimicn(o lirmico de los atomos dc 
las piezas dc dichos inslrumentos y del medio ambiente 

EXPLICACION DEL MOVIMIENTO BROWNIANO El movimienlo 
browniano s61o puede cxplicarse basindose cn la teoria cinilico-molecular 
La causa del movimiento browniano dc una partlcula es que los choques de 
las moleculas con clla no se compensan unos a olros. En la fig. 7 sc mucsira 
esquemiticamente la posicibn de una particula browntana y de las moliculas 
mis prbximas a clla Como cl movimiento dc las moliculas cs cabtico. los 
tmpulsos que cllns transmiten a la particula browniana. por ejemplo, por la 
izquicrda y por la dcrcchn, no son igualcs Por cso no cs nula la fuervn dc 
presibn rcsultante, la cual hacc que varie cl movimienlo de la particula 
browniann 

La presibn media nenc determtnada importancia tanlo en un gas, como 
cn un liquido Pero siempre sc producen desviaciones casualcs insignificantcs 
del valor medio. Cuanlo mcnor es la supcrficie del cuerpo, tamo mis 
imporlanles son las variaciones relalivas dc la fuerza de presibn que actiia 
sobre aquilla Asi, si la supcrficie ticne unas dimensioncs del orden de varios 
diimetros de moltcula. la luerza que aciua sobre clla varia a sallos desde 
ccro hasta cicrto valor cuando inciden moleculas sobre dicha superiicic 

La icoria cinblico-molecular del movimienlo browniano fue crcada por 
A Einstein cn (90S. La creacibn de la leoria del movimienlo browniano y su 
conflrmacion experimental por el fisico Trances J. Pemn complctaron 
dcnnitivamcnle la victoria de la teoria cinitico-molecular. 


4 A Fuerzas de interaccidn 

* de las moleculas 

FUERZAS MOLECULARES. Enlre las moleculas dc la 
susiancia exisien fuerzas de inleraccibn llamadas fuerzas 
MOLECULARES Si enlre las molbculas no exislieran fuerzas de atraccion, 
lodas las sustancias, en cualesquicra condiciones, sblo se encontranan cn 
eslado gaseoso. Unicamenie en vtrtud de las fuerzas de alraccton las 
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molcculas sc manticnen unas junto a otras y forman los cucrpos liquidos 
y sdlidos 

Pero las fuerzas de atraccidn solas no puedcn asegurar la existencia dc 
las formacioncs estables dc los itomos y molcculas. A distancias muy 
pequeiias, entre las moliculas actuan fuerzas dc rcpulsidn. 

ESTRUCTURA DE LOS ATOMOS Y DE LAS MOLCCULAS. Un 
itomo, y tanto mis una molecula, e$ un sistema complcjo fomiado por 
parliculas con carga aisladas: electrones y nucleos aldmicos. Aunquc las 
molcculas en conjunto son clictricamente neutms, a pequeiias distancias 
actuan entre cllas fucrzas elcctncas considerables. Se produce la interaccion 
entre los electrones y los nucleos de las moliculas contiguas. La dcscripcidn 
del movimiento de las partlculas dentro dc los &tomos y las moliculas, asi 
como dc las fuerzas dc interaccion entre las mismas molcculas, es un 
problcma muy complcjo. Estc problcma sc cstudia cn In fisicn atomic:!. 
Nosotros sdlo haremos mcncidn de su rcsultado: In dcpcndcncia aproximada 
dc lus fuerzas de inlcraccidn dc las moliculas rcspccto dc la distancia entre 
cllas. 

Los itomos y las moleculas estin consutuidos por parliculas con carga 
dc signos opucstos Entre los eleclrones dc una molecula y los nucleos 
atdmicos dc otra actuan fuerzas de alraccion. Al mismo tiempo. entre los 
electrones de ambas molcculas y entre sus nucleos actuan fuerzas de 
rcpulsidn 

A causa de la ncutralidad dcctnca dc los atomos y las moleculas, las 
fuerzas molecularcs son de corto radio dc accidn. A distancias varias veces 
mayores que las dimensiones de las moliculas, los fuerzas dc interaccion 
entre cllas no se manificstan prricticamcnte. 

DEI’ENDENCIA DE LAS EUCRZAS MOLECULAKES RESPGCTO 
DE LA DISTANCIA ENTRE LAS MOLECULAS Veamos edmo varia, cn 
dcpcndcncia dc la distancia entre las moliculas, la proyeccidn de la fuerza dc 
internccidn entre cllas sobre la recta que unc sus ccnlros A distancias 
mayores que 2 6 3 diimetros dc las moliculas, la fuerza de rcpulsidn es 
pr&cticamcntc nula. Solo sc aprecia la fuerza dc atraccidn A medida que 
disminuyc la distancia, la fuerza dc atraccidn aumenta y, al mismo tiempo, 
empieza a mantfestarse la fuerza dc rcpulsidn Esta ultima crcec muy 
ripidanientc cuando las capas electrdnicas de los atomos empieznn 
a rccubrirse Como rcsultado, a distancias rclativamcntc grandes las 
moliculas sc atraen, y a pequeiias distancias, se repelen. 

La fig. 8 representa la dependencia aproximada, respecto de la distancia 
entre los centres dc las moliculas, de la proyeccidn dc la fuerza dc repulsidn 
(curva superiorX de la proyeccidn de la fuerza dc atraccidn (curva inferior) 
y dc la proyeccidn dc la fuerza resultante (curva dc cn medio) La proyeccidn 
dc la fuerza dc rcpulsidn cs posiliva y la proyeccidn de la fuerza dc 
atraccidn, negaliva. Las rcctas vertieales Tinas sc ban trazado para fucilitar b 
suma dc las proyeccioncs de las fuerzas. 

A la distancia r 0 , igual aproximadamcntc a la suma dc los radios dc las 
moliculas, la proyeccidn de la fuerza resultante cs F r —0, ya que cl mddulo 
dc b fuerza dc alraccion cs igual al dc la fuerza de repulsidn (Tig 9 ,a). Cuan¬ 
do r>r 0 , la fuerza de atraccidn cs mayor que la de rcpulsidn y la 
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proyccci6n dc la rcsultanlc (flccha mas grucsn) cs ucgnlivu (fig. 9, />) Si r -* 
-> oo; -> 0 A distances r<r 0 In fucrzn dc repulsion cs mayor que la dc 

atraccion (fig 9,c) 

ORIGEN DE LAS FUERZAS DE ELASTICIDAD. La dependence de 
Ins fuerzas de interaction de las moleculas respecto de la distancin citlrc cl las 
cxplica la aparicion dc las fuerzas de elasticidad por compresion y traction 
de los cuerpos Si intentamos aproxtmar las moliculas hasla una distance 
menor que r 0 , comienza a actuar una fuerza que impide que se acerquen. 
Y al contrario. al alejar las moliculas entre si, actua la fuerza de atraccion. 
que hace que las moliculas rctornen a la posicion inicial una vez que cesa la 
accidn exterior 

Cuando cl desplazamicnto dc las moleculas respecto dc In posicion dc 
equilibrio cs pequeno, las fuerzas dc atraccion o rcpulsidn crcccn linealmente 
al aumcnlar cl desplazamicnto. En una parte pequena dc Ij curva sc puede 
ennsidernr que hay un trozo recto (pane mis grucs.i dc la cnrv.i en In fig 8). 
Precisamcnte por eso, cuando las dcformncioncs son pequehas, resulla scr 
corrccla la ley de Hooke, segun la cual la fuerza dc elasticidad cs 
proporcional a la dcformacibn. Si los dcsplazamicntos dc las moliculas son 
grandes, la ley dc Hooke deja de scr correcta. 

Como al deformar un cuerpo vanan las distances cnlrc todas sus 
moleculas, a las capas contiguas de moliculas corrcspondc una parte insigni- 
ricanlc dc la dcformacidn total Por eso la Icy dc Hooke sc cumple con 
deformaciones millones de veces mayores que las dimensioncs de las 
moliculas 
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Estructura de los cuerpos g as e os os, 
llquldos y s6lidos 


La teoria cinctico-molecular da la posibilidad dc comprcndcr 
por que la suslancia puede enconlrarsc cn los eslados 
gascoso, liquido y solido. 

GASES. En los gases la distance entre los atomos o moleculas cs en 
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promedio much as veccs mayor quc las dimensions dc las proputs moliculas 
(fig. 10). Por ejemplo, a la presidn atmoslirica, la capacidad del rccipienlc es 
decenas de millarcs de voces mayor quc el volumen dc las moliculas que hay 
en el. 

Los gases se comprimen ficilmente, porque cuando el gas se compnme 
sdlo dismmuye la disiancia media entre sus moliculas, pero istas no se 
“aprietan” enlre si (fig. II). 

Las moliculas se mueven en el espacio con vdocidades cnormes, de 
cenlenarcs de metros por segundo. Cuando chocan entre si. Ins moliculas 
rebotan l.i una dc la olra cn dirccciones dstinlax, de un modo scmejnntc 
a como lo haccn las bolas de billar. 

Las debiles fuertas de atraccion de las moliculas del gas son mcapaces de 
mantcncrlas una junto a olra. Por eso los gases se pueden expandir 
ilimitadamcnlc Los gases no conservnn In forma ni el vnlumcn. 

Los numcrnslsimos clioqucs de las moliculas con las paredes del 
rccipicnte quc las conticnc originan la presion del gas. 

LIQUIDOS En los liquidos las moliculas cslin cast juntas unas a oiras 
(fig 12) Por eso In molicula se comporta en cl liquido de olra forma que en 
cl gas. Alrapada, como cn una jaula, por las otras moliculas, cfectua la 
“carrera cn su puesto” (es decir, oscila cn lomo n la posiciin dc cquilihno 
y choca con las moliculas vccinas) Solo dc vez en cuando da un “sallo” 
pasando a traves dc las “varillas dc la jaula”. pero mmediatamente cac cn 
olra “jaula” formada por nuevas moliculas vccinas. El tiempo de “vida 
sedcntaria" de la molecula de agua, es decir, el tiempo que oscila cn lorno 
a una posiciin de cquilibrio dctcrminada, n la temperatura ambicntc, cs 
igual cn promedio a 10 ~ 11 s El tiempo quc dum una oscilacion cs mucho 
menur (10 ~ I! -I0 1 ' s) Al aumenlar la temperatura dismmuye cl tiempo de 
“vida sedentarin” dc las moliculas. El caractcr del movimiento molecular en 
los liquidos, cilablccido por primera vcz por cl fisico sovictico Y.i. I. Frenkel, 
pcrmilc comprcndcr las prupiedades fundaincntalcs dc los liquidos 
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Yakov Ihch Frtnkcl (IS94-I952), 
cmmcnte fisico ic6rico sovieiico Hizo 
una gnwi aportacibn a divcrjas ramas dc 
la fisica. Aulor dc In leorin moderns del 
cstado liquido de la susiancia. Scnl6 la.-; 
bases dc )a icoria del ferromagnensmo 
Son muy conocidos sus (rabajos sobre la 
elcctricidad atmosfcrica y el origen del 
campo mngnciico de la Tierra Crco la 
primer* Icoria cuanlilaliva dc la fision de 
los nuctco* dc uranio. 


Las moliculas dc un liquido sc cncucntran dircclamcnic unas al (ado dc 
oiras Por cso. si se mlcnia vanar cl volumen del liquido aunque sea en una 
magnimd muy pequefta, cmpiczan a deformarse las mismas molfccuUs 
(fig. 13). Para cso se necesitan fuerzas muy grandes Esto explica la poc» 
comprcsibilidad de los liquidos. 

Los liquidos. como sabemos, son fluidos, es dear* no conscrvan su forma 
Esto se explica por lo sjguientc. Si el liquido no fluye, los sallos dc las 
molcculas dc una posiciftn “sedentana" a olra sc produccn con (a misma 
frecueneia cn (odas las dircccioncs (fig 12) Una fticrza cxicrtor no luicc quo 
v.iric sensiblcmcnie cl numero dc sallos por segundo dc la molccula, pero los 
sallos dc la molecula de una posicion “sedcniaria* a olra sc produccn cn cslc 
caso prionianamente cn la direction en que aclua la fuerza exierior (fig (4) 
He aqui por que cl liquido fluye y loma la forma del rccipicnic 

SOU DOS Los Mnmos o molcculas de los solidos. a diferencia dc los dc 
los liquidos, oscilan cn lorno a dcierminadas posicioncs de equilibrio Es 
cieno que a vcccs las moleculas cambian de posicion de equilibno. pero cslo 
ocurrc muy raras vcccs Por eso los sdlidos conservan no solo el volumen. 
siiio (ambicn la forma. 

Hay olra difference jmporlanlc cnirc los liquidos y los solidos Un (iqut- 



Fig II Fig 12 Fig 13 fig 14 


24 









do sc pncdc comp.ir.ir con un.i mulliiud cuyos micmbros sc cmpujan 
ncrviosnmcnic conscrvando su sic 10 . rmcniras cytic un solido sc nscmcja a una 
cohoric bicn formnda cuyos micmbros, nunquc no estcn cn posicion dc 
‘Tirnics” (dcbido al movimicnio tcrmico), conscrvan cmrc si, cn promcdio, 
cspacios dctcrminados. Si sc uncn cntrc si los ccntros dc Us posicioncs dc 
cqiiilibno dc los Aionios o loncs del solido, sc oblicne una red cspacial 
regular denominadn red cristalina En las figs 15 y 16 sc ban representado 
las redes crisialinas dc la sal comiin y del diamante. □ ordcii interior dc la 
dUposicidn dc ios aiomos cn los cnstalcs hacc que scan gcomctricamcntc 
rcguUres las formas cxtcriorcs En la fig 17 sc mucsiran unos diamantes dc 
Yakutia 


* • * 

La cxplicacion cualitativa de las propicdadcs dc la sustancia basandosc 
cn la icoria cinctico-molccular, como se vc, no cs muy conipleja. Sin 
embargo, la icoria que cstnblccc Ins rclncioncs cunntitalivas cntrc Ins magni¬ 
tudes que sc midcti cn la pr;ictica (presidn, temperatura, etc.) y Ins propicda¬ 
dcs dc las propias molcculas. su numcro y vclocidad dc movimicnio cs muy 
complicada Nosoiros vainos a limitarnos a cstudiar In icoria de los gases 
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4 , ? I una demostraeibn dc la cxutcncta del movimtcnlo lermteo dc la*, 

molecular 

2 tPor aud el movimierno browniano sc observa sobmenic cn 
parttcuns de roasa pequefla? 

3. tDc qu6 naturaleza son las fuerzas molecularo' 7 

4. ^C6mo dependen las fuerzas de inleraccibn dc las molcculns 
respccto de la distancla cnire ellos? 

5 £Por qufc se pegan dos barras de plorao con cortcs I isos y limpios al 
onrimirbs? 

6 /.En qud Uificrc cl movimierno Idrmtco dc las moleculas Uc los gases, 
liquids y solidos? 


1.6 


Gas perfecto en la teorla 
cinetico-molecular 


GAS PERFECTO. Cl gas pcrfccto (o idc.il), desde cl ptmto 
dc visu dc la leon.i cinetico-molecular. cs cl modclo fisico 
mis simple dc un gas real 

En fisica no sc entiende por modclo la copia aumcnlada o rcducida dc un 
objelo real. El modclo fisico es una imagen general, crcada por los 
cicnlificos, dc un sislcma o fenbmeno real, que rcflcja las propicdadcs mas 
tmporlanles y cumctcnMicas de dicho sislcma. 

En cl modclo fisico del gas sc itenen en cuenta unicamcnte aqtiellas 
propiedades fundamentals de las moleculas cuya torna cn considerncton cs 
neccsaria para cxplicar las principaks regulandades del comportamiemo dc 
un gas real, cii determinados intcrvalos de presibn y Icmperalura 

En la Icoria cinitico-molccular sc da cl nombre dc gas pcrfccto (o ideal) 
a un gas (ormndo por moleculas cnlrc las cualcs la mtcruccibn cs 
dcsprcciablc por su pequenez. En o(r,is palabras, sc suponc que la cncrgia 
cincticn media dc las moltculas del gas perfccto cs mucho niayor que l.t 
cncrgia poicncial dc su intcraccibn. 

Los gases reales sc comporlan del mismo modo que cl gas pcrfccto cunn- 
do los enrarccimientos son suficicntcmente grandes, es deeir, cuando la 
dLuanda media nitre las moldculas es mucho mayor que sus dimenslones. En 
cslc caso las fuerzas do atraccibn entre las mo lieu las se pueden dcspreciar 
por completo Las fuerzas dc repulsion sblo se ponen de manifiesto en 
intcrvalos de tiempo infinitesimales durante los choques de las moltculas 
entre si. 

En cl modclo mAs simple de gas, las moltculas se consideran como dim!- 
nutas bolilas posccdoras dc masa. El movimiento de las moltculas aisladas 
sc subordina a las leyes de la mecamca de Newton. Esti clnro que no cxisle 
garantia alguna dc que con cslc modclo se puedon cxplicar todos los 
proccsos que se desarrollan cn los gases enrarecidos. Porque, como sabemos. 
las moltculas sc distinguen no s6lo por sus masas. Ticncn lambicn una 
esiructura compleja. 

Pcro ahora vamos a planleamos y a resolver un problcma 
suficicntcmente eslrecho. Calcular la PRESIdN DEL CAS valiEndonos Dt 
la teorIa ciNftTlCO-MOLECULAR. Para resolver este problcma resulta 
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satisfactory cl modclo mas simple de gas Estc modclo conduce a rcsullados 
qiic la cxpcricncin confirms 

PRESlbN DL UN GAS SEGUN LA TEORIA CINETICO- 
MOLECULAK. Supongumos que cl gas sc cncucnlra cu un rccipicmc 
cerrado. Un manAmclro iudica epic la presion del gas cs p 0 " iComo sc 
produce c.sln presion'* Caela inolcculs del gas, cliocando con la parcel elcl 
rccipicmc, aclua sobre clla, deiranlu un pcquciio imcrvalo de licinpo, con una 
fuerza determinada Como rcsullado de los choqucs dcsordenados con la 
pared, la fuerza que actiia por pane de lodas las moliculas sobre la umdad 
de area de dicha pared, es decir, la presiAn, varia muy de prisu con cl 
uempo, aproximadamenle como mucslra la fig 18. Peru las acciones 
producidas por los choques de las moliculas por separado son lan debiles 
que el manAmclro no las regislra. El manAmetro indica la fuerza media, 
respedo del liempo, que aclua sobre cada unidad de ires de su clcmcnlo 
sensible o membrnna A pesar elc las pequenas varinemnes de presion, cl 
valor medio de csla p 0 resulla scr praclicamcmc una magnilud 
complclamcnlc determinada, porque los choqucs de las moliculas con la 
pared son muchos y las masas de dlas son muy pcqucilaa 

L.I presiAn del gas sera tamo mayor ctinnlo mas moliculas clioqucn con 
la pared cn un intcrvalo de tiempo dodo y cuonlo mayor sea la vclocidnd de 
estas moleculas. 

El surgimiento de la presiAn del gas se puede cxplicar por medio de un 
modelo mecanico simple Tomemns un disco (que dcscmpcnnru cl papcl de 
incmbmiin del manAmetro) y sujctcmoslo a una varilla de tal niodo que se 
cncucnlrc vertical y pueda girar, junto con la varilla, alrcdcdor de un eje 
vertical (fig 19). Valiindonos de un canulillo dirigimos sobre cl disco un 
chorro de perdigoncs menudos (que haccn las veccs de moliculas). Como 
resultado de los multiples choqucs de los perdigoncs, sobre cl disco actfia 
cicrla fuer/a media que produce cl girn de la varilla y la flexiAn de ana 
pliiquita elastic! P El efecto de los choqucs aislados de Ins perdigoncs no sc 
nota 

MOVIMIENTO TERM1CO DE LAS MOLECULAS Desde cl principal 

11 Sc rccordarj que In presion vienc dcicrminada por In raxAn del modulo F de 
la fuerxn. que aclua pcipcndiculnrmcnic a In supcrficic, al irea de dicha superfine A 
p “ F/S La presiAn sc express cn pascales o en milimeiros de In escala de mercurio 
I Pa *» JN/m* = 7,i IO" J nini tig 
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hay que renunciar los intentos dc seguir el movimiento dc lodas las 
molcculas quc constituycn cl gas Son dcmasiadas y. dehido a los choqucs 
cntrc si, se mueven dc un modo muy complejo. Adem&s nosotros no tcnemos 
ncccsidad dc conocer c6mo se mueve cada molteula Lo que hay que adarar 
es a qut resultado conduce el movimiento conjunto de todas las molcculas. 

El carictcr del movimiento de todo el conjunto dc las moleculas del gas 
se conocc por la experiencia (vease $ I 3) Las moleculas pariicipan en un 
mavimicmo (tdrmico) caotico. Esto significa que la velocidad dc cada una dc 
cllas puede scr tanto muy gmndc como muy pcquciia y quc la tlircccioit del 
movimiento dc las molcculas cambia inccsanlcmenle al choc.tr unas con 
utras. 

La velocidad dc Ins moliculus aisladas puede scr cualquiem, pero cl 
VALOR medio del m6dulo de la velocidad cs complctamentc determmado 
Exaclaincntc lo mismo, la estatura dc los alumnos de tin grado no cs la 
mismn Pero cl valor medio de dicha estatura cs una magnilud determinnda 
Pant hallarla hay quc sumar las cstaturas dc todos los alumnos y dividir csta 
suma por el numcro de alumnos 

VALOR MEDIO DEL CUADRADO DEL M6DULO DE LA 
VELOCIDAD. En adelante nos va a haccr lalta no cl valor medio de la 
propia velocidad, sino el del cuadrado de la misma, del cual depende la 
energia cinetica media de las mokculas. 

Designemos los mddulos de las velocidades dc las moltculas aisladas por 
a,, t>], V],i in. El valor medio del cuadrado dc la velocidad sc determine 
tic lit forma siguiente 


-j dJ + + t>| + . + vf/ 

„ = - 


( 1 . 8 ) 


sicndo N cl numcro dc molcculas que hay cn cl gas. 

Pero cl cuadrado del modulo del vector velocidad es igual a la suma de 
los cuadmdos de las proyeccioncs de la velocidad sobre los ejes dc coorde- 
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nadas Ox. Oy y Oz 11 

u J = ui + vf. + d? (1.9) 

Los valores medios de i5. oj y «| se pueden determinar por medio de 
formulas anilogas a la (I 8) Entre cl valor medio de u 1 y los valores medics 
de los cuadrados de las proyccciones cxisle la misma relacidn que cn (1 9)' 

ii 1 = + vj + ii| (I 10) 

En efccto, para cndn molecula cs corrccla la cx pres ion (1.9) Sumando 
eslas exprcsiones para las molcculas aisladas y dividiendo los dos miembros 
de la ccuacion oblcmda por cl numero dc moltculas N. sc llega a la fdrmula 
(1 10 ). 

Como cn virtud del carider cadtico del inovimicnio de las mokculas las 
direccioncs Ox, Oy y Oz son igualmente posibles, los valores medios de los 
cuadrados de las proyccciones de la velocidad son iguales enire sr 

vl-(Ill) 

Tcnicndo en cucnia (1 II), suslituimos en la fdrmula (1.10) o* y t>} por o}. 
Emonces cl cuadrado medio de las proyccciones de la velocidad sera 



es dear, el cuadrado medio dc Iiis proyccciones de la velocidad cs igual a 1/3 
del cuadrado inedio dc la propia velocidad. El factor 1/3 aparece a causa de 
la tridimensionalidad del espacio y, respcclivaincnte, del hecho dc que (odo 
vector tenga tres proyccciones. 


" Esia rclaci6n cs vilida para cualquicr veclor El (ecior mismo puede dcmosirar 
eslo valkndose de la fig 20 y del (corona de Piligoras. 
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1.7 


Ecuaci6n fundamental de la teoria 
cinetico-molecular de los gases 


Calculcmos con ayuda dc la Icorin cinclico-moleculnr la 
prcsidn del gas. La deduction de la formula de la presiin no 
es muy dificil, pero ocupa mucho espacio Vamos a dividirla cn elapas 
independientes. 

Supongamos que cl gas sc cncuenlra en un rccipicme rectangular ABCD, 
unn <le cuyas paredes es el imbolo CD, capaz de desplazarsc sin roeamicnlo 
(fig. 21) Cl gas y cl rccipicnlc cslin a una mismn tcmpcralura. 

Calculcmos la presibn del gas sobre el imbolo CD. cuya area es S La 
superficie del embolo es perpendicular al eje Ox Ln presion del gas sc 
produce cornu resullado de los choques de las moleculas con cl imbolo. 
I’.im que isle no sea eapulsado del recipienlc hay que oplicarlc desde fucra 
cierla fucmi /’ 

CHOQULS DE LAS MOLECULAS CON EL EMBOLO. 
Considcrcmos primeramente el caso cii que la velocidad media 6 0 dc las 
moleculas. antes de chocar con el imbolo (fig 22), es perpendicular a la 
superficie de istc. En nucstro modelo las moleculas son bolitas solidas. En 
los choques con la pared rebolan de ella sin que varie su cnergia cinctica 
Las colisiones de este tipo se llaman perfectamcnte elaslicas. En ellas cl 
modulo dc la velocidad no vana y cl sentido del movimienlo se invicrlc: ti =■ 
= - tf 0 La vanacibn del impulso dc una molicula es' 

m 0 v-m 0 v 0 = m 0 d - ( - m, l) = 2 m 0 6. 


Si la velocidad dc la molicula csla dirigkla formando un angulo cual- 
quicra con cl imbolo (fig. 23), al chocar la molicula con cl embolo la 
proycccion i>„, dc sii velocidad sobre la direction perpendicular a la super- 
ficic del embolo cumbia dc signo, o, = - o 0 j. y Ins proycccioncs p ot y u ot dc 
la velocidad sobre las direccioncs paralclas a la superficie del imbolo 
pcnnancccn invariables- Uj — v oy y o t = i> 0 s Lo mismo ocurre con una pelota 
cuando choca con una pared lisa, si el choque se considers perfcctamcnlc 
claslico 

La variocihn de la proycccibn del impulso de la molccula sobre cl eje Ox 


m 0 v x - m 0 u 0 , - m 0 ih — ( - m 0 o x ) = 2m 0 v x . 
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De acucrdo con la Icy dc conscrvacion del iinpulso, cl impulso tool de la 
niolccula y del embolo pcrmanccc invariable. Esto signifies que cl modulo dc 
la vartacion del impulso del imbolo es igual al modulo dc la variacibn del 
impulso dc la molicula En otras palabras, cn cl cKoqnc dc la niolccula con 
cl imbolo, a cstc sc (ransinile tin impulso cuyo modulo es igual a 2m 0 |u,|. 

Segun la segunda Icy dc Newton, la vnrincidn del impulso dc un cucrpo 
es igual al impulso tie unn fucr7n, es decir, al producto dc lu fucr/ji por el 
tiempo que dura su accion. Por eso el mAdulo del impulso dc la fiicrza que 
actua sobre el imbolo por parte de la molicula durante el tiempo que dura 
el choque es igual a 2m 0 |c t |. 

NUMERO DE COL1SIONES DE LAS MOLECULAS CON EL 
EMBOLO. Para calcular el impulso de la lucrza, que actio sobre el imbolo 
por parte de todas las moliculas, es ncccsario calcular el niimero de 
colisioncs de las molcculns con cl imbolo durante cicrto intcrvnlo tic tiempo 
At. mucho mayor que d que dura el dioquc de una molccula con el 
imbolo 11 

Durante cl I tempo At pueden llegur al embolo solnmcntc las inolcculns 
que se cncucntran dc cl n distuncins no inayorcs que CC “ |i'*| At (fig 24). 
Las moliculos que sc Kalian a dislnncias mayores no tienen tiempo de llcgar 
al embolo. Tambien hay que lener cn cucnla que a la pared CD llcgan 
durante este tiempo unicamcnle aqucllas molecules cuya velocidad u T >0, es 
decir, que sc mueven de izquierda a derccha 

Los valorcs de las proyecciones dc las vclocidadcs Uj y u, no mfluycn cn 
que las moliculas lleguen al embolo CD. Si una molccula choca 
el&sticnmcnte con la pared BC o AD (fig. 24), la proyeccidn o* de su vcloci- 
dad no variu al ocurrir esto y dicha moliculn sc dcsplaza a lo largo del eje 
Ox cl mismo segmento |u,| At. 

Separemos en el recipicnte un volumcn COD'D igual a |n»|At S. Si la 
coitccntracion dc molcculns es «. mi nimicio cn cl volumcn tornado ‘■erti igual 
;i ii ] Ojr | Ar ■ 2> 


" Cl inlcrvalo Ar puede consxjcrorsc ml. que en una eapa de espesor |i>, I At no sc 
produ7.can pructicamcnic choqucs de molcculos aunque el niimero de isias sea gran¬ 
de Cslo es posible, ya que In distaneia media entre las moliculas es mucho mcnor 
que la longnud media del rccorrido libre dc las moliculas, o sea, que la distaneia 
media que recorren las molcculas sin que se produzcan choques. 
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En virtud del movimiento ca6(ico, en promedio, s6lo la milad de las 
moliculas que hay en el volumen separado tienen la proyecciAn de la 
velocidad n* > 0 y se muevea de izquierda a derecha. La otra mitad de las 
molcculas tienen t>*<0 y se mueven en sentido opuesto. 

Por consiguiente, el niimero z de choques de las molicutas con el imbolo 
durante el tiempo At, igual a la mitad de todas las moliculas que hay en el 
volumen separado, sera' 

* = yMAi-S. (114) 

IMPULSO DE LA FUERZA MEDIA QUE ACTUA SOBRE EL 
EMUOLO POR PARTE DE TODAS LAS MOLECULAS. Cada moltcula 
al chocar con el 6mbolo hace que el impulso de Aste varic 2m 0 |n,|. Durante 
cl tiempo Ai, las z moliculas haccn que varie el impulso del 6mholo cn 
2m 0 |i>,|z De acuerdo con la segunda ley de Newton, el m6dulo FAf del 
impulso de la Cuerza que actua sobre el embolo es igual al mddulo de la 
variaciAn del impulso dc cste 

FAt = z2m 0 |Uj,| = wn 0 Sp£Af. (LIS) 

Ahora hay que tomar en consideracion lo siguiente. los razonamientos 
antenores se han hecho como si las velocidades de todas las moltculas 
fucran igualcs. En realidad cstas velocidades de las moleculas son distintas 
y cada una de ellas al chocar con cl fcmbolo hace su aporlacidn particular 
a In presidn Para tener esto en cuenla hay que tomar el valor medio para 
todas las molcculas del cuadrado de la proyecciAn de la velocidad ? en vcz 
de Dt 

La expresidn del valor medio del mAdulo del impulso de la fuerza sc 
determina por la formula FAt = m^nSp^&t 

Y como vj = 1/3? (v£asc 1.12), resulta que 

FAt = y m^nSi^At. (116) 

PRESIQn DEL GAS. Dividiendo los dos miembros dc la ccuaciAn 
(I 16) por el producto A t-S, hallamos la presiAn del gas: 


P = 



(I 17) 


Esta es la ccuaciAn fundamental de la tcona cinitico-molccular. 

Li prraiAn del gas pcrfccto cs proporcional al producto dc la mas.i dc la 
molccula, al niimero de moUculas por unidad dc volumen y al cuadrado 
medio dc la velocidad dc las molcculas. 

La formula (1.17) relaciona itna magnitud macroscApica (la prraiAn, que 
se puede medir con un manAmetro) con las magnitudes microscApicas que 
caractcrizan la moltcula, y es una especie de puente entre dos mundos: el 
macroscApico y el microscApico. 
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Dcstgnando |>or t la cncrgin unilica media del movimiento de traslacibn 
dc la molicula, E = m 0 la ccuacibn (1.17) sc puede escribir en la forma 


P = 



(118) 


En el capilulo siguiente se dcmoslrara que la energia ctnelica media dc 
las molfculas viene delerminada por la lemperatura del gas 


l ? I iA que sc da el nombre dc gas pcrfcclo (o ideal) cn In leona 

cmclico-molecular? 

2. /En qu6 consistc cl mccamsmn dc surgimienlo dc In prestbn del gas 
desde cl punlo dc vista de In Iconu antliCD-moIccular’ 

3 /A nut cs igual cl valor medio dc In proycccibn dc la vclocidad dc la 
mnlccula sobre el eje Ox? 

4 Dcfina cl valor medio del cuadrndo dc In vclocidad dc las inoltculas 

5 <A qu6 cs iguul In variaetbn del impulso dc la nioUciila ul chocar 
comm la pared? 

6 /Dc qui depende el numcro dc colisiones dc las molecules con un 
itnboln dc supcrficic 5, durante un tiempo 7 

7. Escriba la ccuacibn fundamenial dc In tcoria cinclico-molccular. 


Ejemplos de resolucion de problemas 

Para resolver la mayor parte de los problemas del primer 
capitulo hay qitc saber dclcrmtnar las masas molnres dc las 
siistancias. Estas sc calculan por las masas aidmicas rclattvas que dn la 
conocida tabla dc Mcndctbicv. hallando la masa molecular relativa y luego la 
masa molar por la formula M = 10 " 3 M r kg/mol, cn la que M es la masa 
molar y M r Id masa molecular relativa. 

En muchos problemas cs ncccsario, por la masa conocida dc un cucrpo, 
dctcrminar In canlidad de sustancia o cl nfimcro de molbculas (o utomos) 
que hay cn fcl Para esto sc aplican las formulas v = m/M y N = m/M N A . 
La masa dc las molbculas aisladas sc halla por la formula m 0 - M/N\. En 
algunos problemas la masa dc la sustancia hny que cxpresnrla por medio dc 
su densidad p y dc su volumcn V. 

Al resolver los problemas convienc tener a la vista las fbrmulas indteadas 
y todas las demhs del $ 1.2. 

En una scrie dc casos sc emplea la ecuactbn fundamental dc la leoria 
cmblico-molecnlar cn la forma (1.17) 6 (I 18). 

I Dctcrminar In mtisn molar del nguo. 

Sotucldn. La masa atbrnica relativa del htdrbgcno es igual a 1,00797 y la 
del oxigeno, 15,9994. La formula quimtea del agua es H } 0. Por consiguicntc. 
la masa molecular relativa del agua cs 

M r -2l,00797 + 15,9994= 18,01534 k 18. 

La masa molar del agua serft M~ 10 ~ 1 18 kg/molseO.OIS kg/mol. 
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2 Dclcnnimr la canlidad de suslancia y el numero dc molecular quc hay cn I kg 
ile anhidiido carbdmco 


Solution Como la masa molar del nnhidrido carbonico cs Af = 
= 0,044 kg/mol, la canodad de suslancia del mismo sera v - m/M - 
- 1/0,044 mol« 22,7 mol. HI numero dc moltculos N = m/M a/ a = vA/a = 
= 22,7 6,02 I0”s;r,4.10“ 

.1 Las molcculas dc un gas. euya cunceniraciun cs n m 2,7-10* * m \ producer, 
cn ti pared del rccipicnic quc las conliene la presion /> ICI 5 Pa. <.Cual cs la cncrgia 
cinCltca medio E del movimicnto dc Inislacidn dc las molcculas 9 


Solution Oe acuerdo con la ccuacidn fundainenlal de la leoria 
cinclico-inokcular dc I os giLscs, esenta cn la formii (1 18), In p rcsilm pa 

- 2/2 ii/!. 

Dc domic 


H 


Ijl 

2 n 


} 10* N/m 1 
2-2,7-10” m' J 


5.6 10- 11 J 


4 La densidad del gas cn la ampulla de una lampara ekclrica llcna dc gns cs p - 
-0,9 kg.'m J Al ardcr In Ikmpara, la prcsiAn cn clla crecc dc ;■, = X 10* Pa u p, = 
- 1,1 III’ Pa fCujnlo Hiimcnia en csic caso In vclocidad dc las molcculas del g:is? 


Solueton. El produclo de la masa m 0 dc una mokcula por la 
conceniruci6n de molcculas (numero de moltculas por unidad de volumen) 
n es igual a la masa de las molcculas conlcnidas en la unidad dc volumen, es 
deor. a la densidad del gas p -m 0 n. Por consiguienle, la ceuaci6n fun- 
damenlal de la leoria cinelico-molccular (I 17) se puede escribir en la forma 
;> - l/3pr* Por cso 
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|T j ~ '*i " ~ l/Pi); - 17, “ 90 ni/v 


HjcrcKio I /Qui Area puede ocupar una goui de occiie de oltva do 0.02 cm* dc 
I volumen a( extenders por la supcrHcie del ogua? 

2. Considerando quc el Atomo oe volframio nenc un diAmeiro 
da 2 10* 10 m, valorar la cantidad de Atomos que eubren la super- 
Ocie de la punla de una aguja. Suponer que dicha punia <s» un 
hemisfeho ac radio igual a 5 • 10 “ • m 

3. Detcrminar las masas molarcs del hidrbgcno y del hello. 

4. /CuAntas vcoes mayor cs el nOmero dc Atomos que hay en 12 kg de 
carbono que el dc molAculas en 16 kg de oxlgcno? 

5 lQu6 canlulad dc suslancia (en moles) conliene I g dc iigua* 

6 quA es igual el numero dc molAculas que hay cn 10 g de 
oxigeno? 

7. Ui masa molar del nitrbgeno cs igunl a 0,028 kg/moL <A quo cs 
Igual la mnsa de In molAculo de mlrAgeno? 

A Detcrminar cl nOmero de Aiomos que hay en I m 1 de cobre La 
masa molar del cobre cs M m 0.0635 kg/mol y su densidad, p = 
■ 9000 kg/m*. 
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9. La dciuidad del diamante cs de 3500 kg/m’. iQufc volumcn 
ocupar&n 10“ atomos de esta sustancia? 

10. tCAmo varia la pretiAn de un gas si la conccnlrociAn de sus 
moltculas aumenta 3 voces y la vclocidad media de las moliculas 
disminuye 3 vtces? 

11 <Bajo que presidn se cncuentra un gns cn un recipuuuc, si cl cuadra- 
do medio de la veloddad de sus molteulas cs o' = 10* mVs 1 , la 
conccnlraciAn de moliculas, n ■ 3* 10 13 m" 3 y la masa dc cada 
moMcula, m 0 = 5 • 10' 14 kg7 

12. En un malraz de 1.2 I dc capaadad hay 3 -10" moliculas dc hclio 
r.Cu&l cs la cnergia anilica media dc cada molteula? La prcsiAn del 
gas cn cl malraz cs dc I0 3 Pa 

13 Calculnr cl cuadrado medio de l;i vclocidad del moviinienlo dc las 
mottculas dc un gas. si su masn cs hi = 6 kg, su vnlumci:. I'= 4.9 ni J 
y la prciiAn. p * 200 kPa 


Breve resumen del capllulo I 

Segun tos postulados principales dc la icoria cinelico-molccul.ir, lodos los 
cuerpos cstin formados por molcculas (o atomos); entre las inoltculas, 
a dislancias pequeiias. mcnorcs que las dinicnsioncs propias dc las molcculas, 
acluan fuerzas de rcpulsidn. y a dislancias grandes. fuerzas dc ainiccion; las 
molcculas participan cn cl movimiento lArinico cadtico 

En la actualidad (odos los postulados fundamentales dc la teoria 
cinilico-molecular han sido demostrados ngurosamente por via ex¬ 
perimental. Sc han medido las masas de las molcculas y sus dimcnsiones, se 
ha dclerminado cl cnraclcr de la dcpendcncin dc las fuerzas dc imeraccion dc 
los molcculas rcs|>cclo dc la distanciu cnlrc cllos; la obscrvacion del 
movimicnlo cadtico dc parliculas sAlidus pequenas, pero visibles al 
microscopio, cn los liquidos y los gases (movimiento browniano) dcimicslrn 
indiidablcnicntc la cxislenciu del movimiento tcrmico dc las molccula.v 

La masa dc las molcculas cs pcqucua y su niimcro cn los cocrpos grandes 
(macroscdpicos), cnormc Por eso las masas dc las molcculas y su cantidad 
en los cucrpos macroscdpicos se expresan cn unidades rclalivas. 

Se llama masa molecular (o ntomica) relativa la nazdn de la masa dc La 
moltcuta (o Atomo) al 1/12 dc la masa del alomo dc carbono (1.2). 

Se denomina canlidad dc sustancia la razdn del niimcro dc moliculas que 
hay en un cucrpo dado al niimcro de Atomos cn 0,012 kg de carbono (I 3) 

La cantidad dc sustancia sc inidc cn moles. Mol cs la cantidad de 
sustancia que conuene lamas molcculas como atomos hay en 0.012 kg de 
carbono. 

El niimcro dc molcculas o dc atomos que liny cn un mol dc siisunci.i sc 
ll.inu coavianlc (o niimcro) dc Avogadro, Na = 6,02-10 1 ' I/mol 

Sc da cl nombre dc masa molar a la masa dc una cantidad dc sustancia 
igual a un mol (1.3). 

En los gases la distancia entre las molcculas es mucho mayor que las 
dimcnsiones dc eslas En los liquidos y solidos las molcculas (o Atomos) 
cslAn directamentc unos al lado de otros En los sAlidos los Aloinos (o 
moltculas) estAn situados en un orden riguroso y oscilan cn lorno 




a posiciones de cquilibrio invanablcs. En los liquidos las moliculas estan dis- 
puestas dcsordenadamente y dc vez en cuando saltan de una posicibn dc 
cquilibrio a olra. 

En la leoria cinblico-molecular se da cl nombrc de gas perfecto (o ideal) 
a un gas formado por moliculas cuya interaccibn es despreciable La cnergia 
cinciica media de las molbculas del gas perfecto es tnuchas veces mayor que 
la cnergia potential media de su interaccibn. 

Dc acuerdo con la ecuacibn fundamental de la leoria cinblico-molecular, 
la presibn de un gas es proportional al producto de la concentracibn dc 
moltculns por la cnergia cinblica media del movimienlo de traslacibn de las 
mismas: 

2 - - m.i? 

p = — nk. dondc t — — — 


Temperatura. 

Energia del movimiento termico 
de las moleculas 


2.1 


Equlllbrlo termico. Temperatura 


PARAMETROS MACROSC6PICOS. Para dcscribir los 
procesos que (ranscurren en los gases y cn olros cucrpos 
macroscbpicos no es necesano recurrir siempre a la teoria cmciico-molecular. 
El comportamicnlo dc los cuerpos macroscbpicos. y cn particular el dc los 
gases, sc puede caraclcrizar por un ntimero pcquefto dc magnitudes risicii.s, 
refcrcnlcs no a las moleculas aisladas que forman el cucrpo, sino al conjunlo 
dc lodas las molbculas A csle nbmero dc magniludcs pcrlcncccii el volumcn 
K la presibn />, la temperatura I y olras. 

Asi, un gas dc masa dada ocupa siempre cierlo volumcn y licnc una 
presibn y una temperatura delcrminadas. El volumcn y la presibn son 
magnitudes mccbnicas que definen el eslado del gas. La temperatura no sc 
cstudia en la mecbnica. porque caracleriza el eslado intrinscco del cuerpo 
Todo cuerpo macroscbpico, o grupo de cstos cucrpos. sc llama SISTEMA 
termODINamico. Las magnitudes que caraclerizun el estado de un SLsIcma 
lermodinbmico, sin lener en cuenla la eslructura molecular de los cuerpos, se 
denominan parametros macrosc6picos (o termodinamicosv Son 
paramelros macroscbpicos no sblo el volumen, la presibn y la lemperalura 
Por cjemplo, para una mczcla de gases hay que conoccr ademfts la 
concentracibn de cada uno de los componenlcs de la mczcla. El aire 
atmosfirico ordinario es una mczcla de eslc lipo. 

CUERPOS FRIOS Y CUERPOS CALIENTES. El punto central cn 
lodos los cstudios dc los fenbmenos tbrmicos lo ocupa cl conccpto dc 
temperatura Todos conoccmoS perfcclamente la difercncia que hay enlrc los 
cucrpos Trios y alienles Podemos apreciar al tnclo que cucrpo csib mas 
calienle y deeir que su temperatura cs mbs alia. La temperatura caracleriza 
cl ORADO DE CALENTaMIENTO DE UN CUCRPO Para medir la lemperalura sc 



idc6 un aparalo llamado term6metro. En su estructura sc aprovecha la 
propiedad que tienen los cuerpos de variar de volumen al calentarsc 
o enfriarse, 

EQUILIBRIO TERMICO. Para medtr la tempcralura del cuerpo 
humano hay que ponerse el (ermdmetro climco cn la axila y mantenerlo en 
ella durante 5-8 minutos. Durante este licmpo el mcrcurio del (ermdmetro 
se va calentando y su nivel se eleva. Por la longitud de la columna de 
mcrcurio se puede determinar la temperatura. Lo mismo ocurre cuando la 
temperatura de cualquier cuerpo se mide con un lermbmelro cualquicra. El 
lermbmelro nunca indica la temperatura inmcdialamente desputs de poncrlo 
en contacto con el cuerpo. Sc ncccsita cierto licmpo para que la temperatura 
del cuerpo y del (ermdmetro se igualcn y cnlrc cllos sc cslablczca cl 
F.QuilinRio TftRMK'O, con lo cual la temperatura deja dc variar. 

El cquilibrio tcrmico cnlrc cunlcsquicra cuerpos con dtstinla temperatura 
se estnbiece a medida que transcurre el licmpo. Echc un trocito dc hielo cn 
un vaxo de agua y tapcio bien. El hielo comenznra a fundirse y el agua sc ir& 
enfriando. Cuando cl hielo se haya fundido del lodo. cl agua empezara 
a calentarse y, una vcz que adquiera la temperatura del aire circutidanle, ya 
no sc producir&n mas variaciones dentro del vaso de agua 

De estas sencillas observaciones y de otras semejantes se puede sacar la 
conclusion de que cxistc una propiedad general muy imporlunlc dc los 
fendmenos lirmicos Todo cuerpo macroscdpico, o grupo dc estos 
cuerpos -sislema lermodinimico cuando las condiciones exleriores 
permanecen invariables, pasa esponrdneamente al cstado de equilibrio lemnco. 
Se llama cquilibrio tdrmico o termodindmico el cstado en el cual todos los 
par&rpclros macroscopicos permanecen tnvnriables lanto licmpo como sc 
desce Esto signifies que en el sistema no varian el volumen y la presion, nt 
existe intcrcambio de calor ni transformaciones muluas de los gases, liquidos 
y sdltdos, etc. En particular, no varia el volumen dc la columna dc mcrcurio 
en cl tcrmdmclro. Esto indica que la temperatura del sislema pcrmanecc 
conslanle. 

Pcro los procesos microscdpicos no ccsan dentro del cuerpo al 
establecerse el equilibrio tcrmico. Cambian dc posicidn las moliculas y varia 
su vclocidad durante los choques 

TEMPERATURA Un sistema tcrmodinamtco se puede encontrar cn 
diversos estados de equilibrio tcrmico. En cada uno de dichos cstados la 
temperatura liene su valor ngurosamenie determinado. Otras magnitudes 
pueden tener en estado dc cquilibrio tcrmico dtstinlos valores (pcro 
constanles). Asi, los volumenes dc las distinlas partes de un sistema y la 
presidn dentro de ellas pueden ser diferentes si existen tabiques solidos que 
las separen. Si de In cnlle se Irne un hnl6n llcno dc nirc compriniklo. al cuho 
de cierto licmpo la temperatura del aire en el baldn y en la hubilactbn se 
equilibrar&n. Pcro la presibn del primero seguiri siendo mayor que la del 
segundo Sblo despues dc dcshcmiclizar el balon empezarh a salir aire dc 61 
y las presiones se equilibrar&n 

La temperatura caracteriza el estado dc cquilibrio lermico de un sislema 
macroscdpico: en lodas las partes de un sislema macroscdpico que se 
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cncucnlrc cn cslado dc cquilibno lirmico, la Icinpcratum iicmc cl mismo 
valor. 

Si dos cocrpos ticncn la misma lemperalura, enlre ellos no sc produce 
mlcrcambio dc calor. Estos cucrpos se hallan cn cslado dc cquilibrio 
Icrmico Pcro si la lemperalura de los cucrpos es distinta, al establcccr cl 
conlaclo l6rmico se producirb enlre ellos inlcrcambio dc cncrgia. En 
cslas condicioncs el cuerpo cuya lemperalura cs mayor ccdcrA energia al 
cucrpo cuyn lemperalura es menor. La diferencia de lemperalura liidica cl 
srmii/o del iniercamhio dc color emre ellos. 


I f.Que m.igiuludc.s inruclcri/an cl cslado inirmscco dc los cucipns 
nuicroscApicos? 

2. /.CuMcs son los Indians cnrnclcrisiicos del csl.ulo dc cquilihrn* 
icnoico? 

i file cjcmplos dc csinhleeiniicnlo del cyuilihrio icrnuso dc uicipiw 
que Ic rodcan cn su vida diario 

4 rQuC magnilud fisica caraclcnra cl cslado dc cquilibno lcrnuco' 


Medici6n de la temperatura 

TERMOMETROS. Para medir la lemperalura se puede 
aprovechar la vnriacibn de cualquier magnilud macroscbpica 
cn dcpcndcucia de la lemperalura. el volumcn, la presibn, la rcsisicncia 
cltctrica. cic. 

En l.i pracliLj sc cmplca iniis frccucnlcmcnlc la dependenuj del volumcn 
dc un liquido (mcrcurio o alcohol) respecto de la variacion dc la icmpcralu- 
ra. Al graduar un Icrmomclro sc loma gcncralmcnlc como punlo de 
referenda (0) la lemperalura del hido fundcnlc: cl segundo punlo consume 
(100) sc considera la lemperalura del agua cn cbullicion a la presion 
.ilmosfcrica normal (escala cenligrada o de Celsio) Enlre los punlos 0 y 100 
sc divide lu escalu en 100 paries iguales, llamad as grad os (fig. 25). Un 
dcsplazamicnlo dc la columns dc liquido igual a unu division dc la escala 
equivale a una variacion de la lemperalura igual u l"C 

Como dislinlos liquidos al calenlarse sc dilalan de difercnlc modo, la 
escala graduuda por csic procedimiento depended hasla cierlo punlo de las 
propiedadcs del liquido. Los punlos 0 y 100'C coincidirbn, naturalmcnte, en 
lodos los lermometros, pero, por ejemplo, el punlo 30*0 no coincidira 
i,Que subslancia se puede elegir para evilar esla dependence 7 Sc ha 
observado que, a difcrcncia de los liquidos, lodos los gases cnrarccidos (In- 
drbgcno, liclio, oxigeno) sc dilalan del mismo modo al calenlarse y su presion 
cambia igualmcnlc al variar la lemperalura. Por esla razon, en fisica se 
utilizn, para csiahleccr la escala racional de tcmperaluras, la variacion dc la 
presibn de una canlidad delcrminada de gas enrarecido a volumen conslanlc, 
o la variacibn del volumen de dicho gas a presibn conslanlc. Esla escala se 
denomina a veces escala de temperaiuras de gas perfecio. Establecibndola se 
consiguc evitar adem&s olro inconvenienie importantc de la escala cenli- 
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grada, la eleccibn arbilraria del punto 
de referenda, es decir, de la tempera- 
lura cero. Porque como punto de re¬ 
ferenda, cn vez de la temperatura de 
fusi6n del hielo, se podna haber tornado 
la temperatura dc ebullici6n del agua. 

Ahora estudiaremos dctalladamcnte 
c6mo se pueden ulilizar los gases 
cnrarccidos para determinnr la temperatura. 

GASES EN ESTADO DE EQUl- 
LIBRIO TERMICO. Tomcmos varios 
rccipicntcs, llcnos dc gases distinlos, por 
ejcmplo, de hidrogeno, liclio y oxigeno. 
Eslos rccipicntcs licncn detenninudos 
volumcncs conocidos y esiin provistos dc 
man6mclros. Con fc,tos se puede medir 
la prcsi6n cn cada uno dc los rccipi- 
entes 

La cantidad de gas v que hay en cada 
recipiente lambitn se conocc. Por lo tanto. 
se conocc el numero N dc molcculas que 
cada uno dc cllos contiene Segim las for¬ 
mulas (I 3) y (17) 


X 


r 

lijs 


W-vA' a = ^-Na, 
M 




dondc N a cs la const.intc dc Avogadro; m. 
la masa del gas, y M, su masa molar 

Hagamos que los gases se encucntrcn 
en cslado de cquilibrio tcrmico. Para cllo Fl8- 25 
coloqucmos los rccipieoles cn hielo 
fundente y esperemos hasla que el equilibria se cslablczca y la presion dc los 
gases deje dc cambinr (fig. 26) Dcspuis de esto se podrA afirmnr que todos 
los gases cstAn a la misma Icmpcralurn, dc 0"C. Pcro, como cs natural, las 
prcsioncs p, los volumcncs V y los mimeros de moliculas N de los gases 
serin diferenlcs. 

Puede esperarse, sin embargo, que entre p, V y N de un gas y los mismas 
magnitudes de cualquiera de los otros exists rclaci6n, siemprc que sus 
tcmpciaturas sean igualcs Esto sc inficre dc la ccuacibn fundamental dc la 
tcoria cinclico-molcciilar (I.IR) En cfcclo, como la conccnlmcibn del gas cs 
/] =■ N/V, dc (I 18) se siguc que: 



pV 

N 



(2.1) 


donde E es la energja cmetica media de las moleculas. 

Por el curso de fisica precedenle sabemos que cuanlo mis ripidamcnlc se 






inucvcn las moltculas. tanto mas clevada cs su Icmpcraltira Es Ibgico 
suponcr que. si lodos los gases cstbn cn cquilibrio tirmico, la cncrgiu cinctica 
media dc sus moliculas scr A la misma. Esio significn, de acucrdo con (2.1), 
que pV/N cs la misma para lodos los gases cn estado dc cquilibrio lirmico 
Naliiralmcnlc, eslo, por ahora. s6lo es unu suposicibn que rcqnicrc scr 
coinprobada expcrimcntalmcntc Esia comprobacion sc puede hacer si sc 
conoccn los vnlorcs de V y N dc lodos los gases y se mide su presibn a una 
icnipcnalura delcrminada, por ejcmplo, a la tempenttura del liiclo fundente 
Asi, si I inol de hidrbgeno ocupa el volumcn Kh, = 0,I m 3 , a la 
temperatura dc 0°C su presibn results scr pn, — 22,65-10 3 Pa. Dc dondc 


PH,PH| 
N h, 


22,65-I0 3 -0.I N , 

6,02-10 13 ^ ,n 


3,76 10- 21 J 


(2 2 ) 


Eslc mismo valor dc la ntzon cnlrc cl produclo dc la presidn del gas por 
su volumcn y cl numcro dc molcculas sc obticnc tamhiin para lodos los 
olros gases a la tcmpcmliina del hiclo (undcnlc Dcsigncmos csla rclacibn 
por O 0 Entonccs 


pil.Pii, Pllehic PO,Vo, „ ,,,, 

.. - * ,, * u E s-'o ’*- ’' 

N H, Nile No, 

Por lo lanlo, nucsira suposicibn ha rcsullado cicrta 

La rclacibn (2.3) no es absolutamcnlc exacia A prcsioncs dc millares dc 
atmosferas, cuando los gases sc hallan muy densos, la rclacion pV/N deja dc 
scr rigurosamente delcrminada e independiente dc los volumencs que ocupan 
los gases. Esta rclacibn se cumplc cuando los gases eslan suflcienicmcnic 
cnrarecidos y sc pueden constdenar perfecios 

Si lodos los recipientes contenedorcs de los gases se sumergen cn agua 
hirvicndo a presibn normal (100°Q, pV/N — 9 I00 Serb, como antes, igual 
para lodos los gases, pero aumenta. Ahora, como demuestran los 
cxpcrimcnlos. 

= 0,00 = 5,14.10- 21 J (24) 


En virtud dc esto sc puede aflnnar que la magnilud 0 depende dc la 
icmperalura Es mas, 0 no puede depender nada mbs que dc la temperatura. 
En cfecto, 0 no depende del lipo de gas, ni de su volumen y presibn, ni del 
numero dc molcculas que hay en el recipienle, ni de la forma de eslc ultimo. 
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DETERM1NAC10N DE LA TEMPERATURA. Este hccho ex¬ 
perimental permilc considerar la magmtud 0 como unidad natural de 
temperature. 

En pnncipio podria eonsiderarse que la temperature es la propia magm- 
tud 6 y medir la temperature cn umdades de energia, es decrr, en julios 
Pcro, en primer lugar, estas umdades nb son f&ciles de aplicar en la piictica. 
A IOO°C corresponderia una magmtud muy pequena, del orden de 10" 11 J. 
En segundo lugar, y esto cs lo mas important*, hace ya mucho tiempo que se 
acostumbra medir la temperature cn grados. 

Vamos a considcrnr que la magmtud 6 cs directnmcnte proporcional a la 
temperature T medida vn grados 

0 = fcT, (2.5) 

sicwlo k cl factor dc proporvionalidird. Enlonccs 


N 


kT. 


( 2 . 6 ) 


Dasmidosc cn esta f6nnulj sc cstablccc una eseala dc temperatures indepen- 
dienlc de In sustancia lermomitrica que se elija. 


^ 7 Temperatura absoluta. 

La temperatura como medida de la 
energia clnetica media de las molfeculas 

CERO ABSOLUTO DE TEMPERATURA La temperature 
determinada por la formula (2.6) es evrdcnlc que no puedc scr 
negativa, ya que lodas Ins magnitudes que figuran cn su segundo imembro 
son indudablcmente positivas. Por consiguicntc, cl valor minimo posiblc dc 
la temperatura 7' cs T= 0, corrcspondicntc a la presion p o cl volumen 
Vigual a cero. La temperatura limite a la cual la presi6n del gas pcrfecto sc 
reduce a cero si se fija su volumen, o cl volumen del gas pcrfcclo tiende 
a ccro si la prcsi6n pcrmanecc invariable, se llnma CERO AMSOi.UTO DE 
TEMPERATURA fata es la temperature mis baja de la naturaleza, cl “grado 
mayor o ultimo de frio” cuya cxistencia predijo Lomon6sov. 

ESCALA ABSOLUTA DE TEMPERATURAS. El cicntifico ingles W. 
Kelvin introdujo In eseala absoluta de temperatures. LA TEMPERATURA CCRO 
DP la escala absolu rA (tambicn llamada eseala dc Kelvin) correspondi 
al erno Ansourro v caim unidad de temppratura nr i-sta lscala rs 
KlUAL A UN GRADO DE LA ESCAIA CbNTlCRADA 

La unidad de temperatura absoluta en el SI se denomina kelvin (y sc 
dcsigna por K). 

CONSTANTE DE BOLTZMANN. Dcterminemos el factor k dc la f6r- 
mula (2 6) dc modo que un kclvin sea igual a un grado centigrado. 

Conoccmos los valores de 0 para 0°C y I00”C (firmulas 2.2 y 2.4) 
Vamos a designsr la temperature absoluta a 0°C por T, y a 100°C por Tj. 
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Ludwig Boltzmann (1844-1906). gran 
fisico ausiriaco, uno de los fundadores dc 
la icoria cintlico-molccular En sns 
trabajos la tcoha cintiico-ntolcciilar 
apareee como una tcoria fisica con- 
sccuente. logicamemc armdnica Con* 
tribuyo mucho al dtsarrollo y po¬ 
pularization dc la tcoria de Maxwell sobre 
el campo clcctromagnfruco. Luchador por 
naluralcza. defendio apa$tona<lnmcnic la 
ncccsidnd <lc la interpretation molecular tic 
los fendmciios icrmioos y sobrccl rccuyoel 
peso fundamental dc la discusidn con los 
cicntiftcos que ncg.ihan la cxisicncui tie hs 
mot&ulas 


Entonces 


Dc dondc 


El factor 


^100 — — Ti) K, o 

0 1OO - 0 o -Jk 100 K =(5.14-3,76) IO' Ji J 


k =■ 5,14 .y. 3 ' 76 10~ Jl — = 1,38 10-” — 
100 K K 


k - 1.18 10"” — . 

K 


(2 7) 


iccibc cl nombre de CONSTANTL DC BOLTZMANN, en honor del gran lisico 
ausiriaco L Boltzmann, uno de los fundadores de la (cona 
cineiico-molecular dc los gases 

Ln constantc dc Boltzmann reluciona la temperuluru 6 en mirdur/i'S 
cnergeticaz con la temperawra T en kclumes Esla es una de las cons(anlcs dc 
mayor imponancia de la (coria cinttico-molecular 

RELACION ENTRE LA ESCALA ABSOLUTA Y LA ESCALA 
CENT1GRADA. Conoeicndo la conslanle dc Boltzmann se puede hallar cl 
valor del cero absoluto en la eseala centigrada Para cs(o se dciermina 
primern cl valor dc la temperatura absolula corrcspondicnlc a 0°C. 

Como para 0°C kT t = 3 . 76 - 10' ” J, resulla T, = 3 , 76 - 10 ‘ J, /1.38-10- ” 
K x 273 K 

El kclvin y un grado de la eseala cenligrada coinciden. Por lo lanlo, cual- 
quicr valor dc la (cmpcralura absolula T seri 273 grados mayor que cl 
corrcspondicnlc a la lemperalura I cenligrada 

T= 1 + 273 (28) 
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Cscnln tie Kelvin tjciiln irnllguda 


-373 K 

-273 K 


t IOO'C 
O’C 


l-ig. 27 


0 K 


273*C 


Pero un.i varincibn AT tie In tcmpcrtilum absoluta es igual a una 
vnriacion At por la eseala centigrade AT= At 

En In fig 27 sc represcnian. para que puedan compararsc, las imagcncs 
dc In eseala absoluta y dc In eseala ccnligradn El ccro absoluto corresponde 
n la temperature / — — 273'C 11 . 

LA TEMPERATURA COMO MED1DA DE LA ENERGiA 
CINET1CA MEDIA DE LAS MOLECULAS. Dc la ecuaetbn fundamental 
de la teoria cinilico-molecular en la torma (II) y de la definicion de la 
lemperatura (2.6) se infiere una consecuencia muy tmporlantc: la 
temperatura absoluta es la medida de la energja cinetica media de las 
moleculas Demostremoslo 

Los prinicros miembros dc Ins cciincioncs pV/N “ 1 l i E y pV/N = kT son 
iguales. Por consiguienlc, tambicn deben scrlo los segundos. Dc nqui sc 
deduce In rclacibn entre la cnergia cinetica media del movimicnto dc 
traslacibn dc Ins moltculas y la lemperatuni: 


E 



(2 9) 


cncrgiu cmclicn media del movimicnto caotico dc las moleculas dc un 
gas es proporcional a la temperatura absoluta. Cuanto mis elevada es la 
temperatura, lanto mis ripidamente se mueven las moleculas. De cste modo. 
In suposicibn antes hecha acerca de la rclacibn de la temperatura con la 
velocidad media dc las moliculas consiguib un fundamento sblido 

La relacibn entre la temperatura y la energia cinitica media del 
movimicnto de tmslacibn de las moleculas (2.9) hn sido establccida para los 
gases enrarecidos No obstuntc, csla rclacion es corrcctn para cualcsquicrn 
sustnneius, cuyos itomos o moliculas ticncn su movimicnto subordinado 
:i las Icycs dc la mccinica dc Newton Es vilida para los liquidos y los 
sblidos, en los cualcs los itomos sblo pueden oscilar en torno a las 
posicioncs de equilibno en los nudos de la red cristalina. 

11 Mis exaciamcnic, el valor del ccro absoluto es. — 273,I5*C 
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Al use aproximando la temperatura al ccro absoluto, la energia del 
movimienlo lirtnico de las moliculas tambien se acerca a ccro. 

DEPENDENCE DE LA PRESI6N DEL GAS RESPECTO DE SU 
CONCENTRACI6N Y TEMPERATURA Sustituyendo en la formula 
(1.18) E por su valor en (29), se obtienc la cxpresi6n que mucsira la depen¬ 
dence de la prcsibn del gas rcspeclo de la conccntraci6n de moltculns y dc 
In temperatura 


p^nkT ( 110 ) 

De I a tormuln (2.10)' 1 sc inficrc que a presioncs y temperatures igualcs. l.t 
couccutracidn dc molcculns cs la inisma eti todos las gases. 

Dc aqui se stgue la ley dc Avogadro, conocida del eurso de qutrnicu 
volumcncs igunlcs do gases, a las mismas condicioncs de icmpcrattira 
y prcsi6n. conticneu idcntico numcro dc molecular 


(, ? I /Quc propicdndcs de lus cuerpos macroscdpicos *e aprovethnn purn 

medir b temperatura*’ 

1 <.Qu6 ventaja itcae la utiltzacion dc los gases cnrarceidos para medir 
la temperature? 

3 tComo cstAn rcbcionados e) votumcn, la prc*i6n y el numero de 
molcculas dc distinto* gases en cstndo de equilibno ttnnicn? 

4. <;Qu6 sentido fisico dene la constantc dc Boltzmann? 

5 /Qufc ventajas lienc In escab Absoluta de temperature* frente n las 
otras escubs 7 

6 t.A quA cs igual cl oero absoluto de temperatura cn In eseala centl- 
grada o de Cclsio? 

7 /Como depende de la temperatura la energia cincnca media del 
movimienlo de traslacidn de las mnltculas 7 

8 <„C6mo cMi relacionada la presidn de un gas con su temperatura 
y conccniracrtn dc las moUicubs 7 

9 r.Quc sentido fisico ticnc el cero de temperatura 7 


2.4 


Medida de las velocldades 
de las molfeculas de un gas 


VELOCIDAD MEDIA DEL MOVIMIENTO TfeRMICO 
DE LAS MOLCCULAS. La ccuacibn (19) da la posibilidad 
de hallar la velocidad media del movimienlo tirmico de las molcculas. 
Haciendo en csla ccuacibn la sustitucidn E — m^o 1 [2 se obliene la expresibn 
del cuadrado medio dc la velocidad. 


7-3-. (Ill) 

Wo 

De donde la velocidad media (o, mejor dicbo, la velocidad cuadr&tica media) 

" Esla rbrmula se puede dedueir Umbiin de la ecuacibn (16) 
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(2 12 ) 


Cnlctilandn. por la formula (2.12). la vclocidad dc las molecules, por 
cjcmplo, dc nitrogcno a i=0"C, sc obtienc. tic 500 m/s. Lns molecules dc 
hidriigcno a csa misma tcmpcriiluru tiencn la volocidad v:sl800m/s 
Cuando estas cifras fucron oblenidas por primera vez (en la scguuda 
milad del siglo XIX), muchos fisicos sc dcsconcerlaron. iLas vclocidades dc 
las moiiculas del gas resultaron, por el cakulo, mayores que la velocidad dc 
los proycclilcs de artilleria! Sobre esla base surgicron dudas acerca dc la 
exactitud dc la leoria cintlica Porque como es sabido, los olores se 
propagan mucho mis despacio: hace falta tin licmpo del orden de decenas 
de segundos pant que cl olor de un perfume vertido cn el hngulo de una sala 
llcguc a olro angulo Duo no cs dificil dc cxplicar. A causa dc los choqucs 
entre si, la (rayectorin dc cada motecula es una linea quebrada cnmaraAada 
(fig. 28). La moltcnla lienc grandcs vclocidades cn los irozos rectilincos dc la 
linea quebrada Pcro su traslncion en una dircccibn dclerminada cs pequefla 
en promedio, incluso en tiempos del orden de varios minulos Si una 
mnlecula se Iraslada del punio A al punlo B, el camino rccorrido por ella es 
mucho mayor que la distancia MB| 

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA VELOCIDAD DE 
LAS MOLfeCULAS Los cxperimentos hechos pant demoslrar la velocidad 
dc las mol£culas ban demoslrado que la formula (2.12) es correcta Uno dc 
cslos cxperimentos fuc propueslo en 1920 por el fisico alemfin O. Stern. 

El aparaln dc Stem constaba de dos cilmdros coaxiales A y D unidos 
entre si rigidamente (fig. 29,0). Los cilindros podian girar con vclocidad 
angular constants A lo largo del eje del cilindro menor se tensaba un hilo 
dclgado C de plalino, recubicrlo dc una capa dc plata. Por este hilo se Itacia 
pasar corricntc elcciricti Eslc cilindro lenin cn la pared unu rcndija cstrccha 
0. Dc los cilindros sc extraia cl airc. El cilindro B sc cncoutraba a la 
tcinpcralura ambiente 

Al empezar cl experimento cl aparaio esiaba en reposo. Cuando la 
corricntc pasaba por cl hilo. la cupa dc plata sc volatilizaba y cl cilindro 
interior se llenaba de gas con atomos dc plata. Algunos dc cstos alomos 
pasaban a iravts dc la rcndija 0 y al cnconlrarsc con la pared interna del 

as 




cilmdro D se deposilabnn en ella. Como resultado, dtrcclamcntc cnfrcntc dc 
la rcndiju se formaba una cstrecha franja de plota D (fig. 29 .b\ 

Dcspucs se hacian girar los cilindros con una velocidad angular <n lin 
cslc caso, durante el ticmpo I que necesilaba un Atomo para rccorrcr cl 
camino igunl a In difcrcncia dc los radios dc las cilindros. Hu - It a, los 
cilindros giraban cierto iingulo 9 . A causa dc csto los sitomos, animados dc 
movinniento con velocidad constantc, iban a parar a la supcrficie interior del 
cilindro mayor no dircctamentc cnfrcntc dc la rendija 0 (fig 30. n). mho 
u cicm distanc'd .v del extremo del radio que pasaba por el centro dc la 
rendija (fig 30, b). Ya que los atomos sc mueven rcclilincnmcntc. L.i 
distancia 

s = ipffs^ lolRg. (2 13) 

En rcalidad no todas los Atomos do plata tienen la mLsma velocidad Tor 
cso la distancia s serA algo diferente para atomos distintos Debcra 
entenderse por s la distancia entre los trozos de las franjas D y D' en los 
cuales la conccmracibn dc atomos dc plata sea mayor. A csta distancia 
corresponded la velocidad media dc los Atomos. 

La velocidad media del Atomo cv 

Rb -Ha 

v —-. 

1 

Sustituycndo en csta fdrmula 1 por su valor segun la expresibn (2 13), sc 
obticnc 

_ <iiRb(Rb- R/i) 

i) -- 

s 
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Conocicndo u>, R, i, Rb y midiendo el valor medio del desplnzamicnlo 
s dc las franjas dc plata, debido a la rolacibn del aparalo, hallamos el valor 
incdio dc la velocidud de los itomos de plaia. 

Los modulos dc las vclocidadcs, dctcnninados en los cxpcrimenios, 
coinciden con los valores (ebncos de la velocidad cuadr&lica media Es(o 
slrve de demostraclon experimental de que es correcta la formula ( 2 . 12 ) y, par 
conslgulente. tambicn la (2.9), segun la cual la energia cintlica media dc las 
moltculas es direclamcn(c proporcional a la (cmpcralura absoluta 

VELOCIDAD MEDIA DE LAS PARTICULAS BROWNIANAS La 
formula ( 112 ) pcrmilc comprender por qtic aumenta la in(cnsidad del 
movimicnlo browniano si sc eleva la icmperalura del liquido y disminuye 
cuando uumcnia la inasa de las parllculas La parlicula browniana participa 
en cl movimicnlo Itrmico dc Ins moltculas Por cso su energia cinclicn media 
tambicn sc puede dclcrminar por la ftrrmilu (29), y l.i velocidad cuadralica 
media, por la fbrmulu 



cn In que m es la masa de la parlicula browmuna. Si la mnsa dc la parlicula 
es grande, la velocidad media dc su movimicnlo scrii Ian pequenn que diclio 
movimicnlo no se nolara praclicumenle 


1 lC6mo variant la velocidad cuadr&uca media dc movimicnlo de Ins 
moltculas si la lemperatura aumenla <1 voces? 

2 sQut molcculas sc inueven con mayor ropidez cn la almosfcni, las 
dc niirtgeno o las dc oxigenn' 

? r.Por i|ut cl espesnr tic las Tranins dc plain que sc deposit,m \ohrc la 
supcrlicic inlcrna del cilindro cslcrior, en rolaciun, cn cl cxpcrimcnio 
dc Stern no es lu misma a lo anchn dc la franja? 


Ejemplos de resolucibn de problemas 

Para resolver los problemas de eslc capitulo se ulilizn In f 6 r- 
mula (26), que define la icmperalura absolula, la formula 
(29), que relaciona la energia media del movimicnlo cabtico con la 
lempcralura, y la fbrmula (2 12) para la velocidad cuadrftnca media dc Us 
molcculas Algunos problemas conviene resolvcrlos aplicando la fbrmula 
( 210 ), que relaciona la presion del gas con la concenlracion de molcculas 
y la lempcralura absolula. 

Hay que conocer tambicn cl valor dc la consiantc de Boltzmann |2 7). 

I <.A qut c\ igual la r.izOn del prodiiclo de l.i prcsiOn del gilt por su vnlumen. al 
nunicrtt tie moltculas. si la Icmpcraluru cx i — 3(KI > 'C 7 

Solundn Segun In formula (26) pV/N = kT, dondc k = 1.38 10" J, J/Kcs 
la consiantc de Boltzmann Como la lempcralura absolula T— i + 273 — 
= 573 K. results que 

-^=1,38 10 ‘ 11 J/K-573 K = 7,9-10" Jl J. 

N 
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2 Deicrminar la vclocidad cuadrnlK-u media de las moltculas de un gas a 0 C I *i 
masa molar del gas M - 0,019 kg/moL 


Solution La vclocidad cuadrdtica media de las inoltculas sc calcula por 
la firmula ( 212 ). en la cual hay que hacer las sustitucioncs m 0 = M/N<\ y 


7-273 K: 


0 


' [Wf \ f-ikNtJ 
! m 0 y M 


f 


3 1,38 10' 13 6.02 10” 273 
0,019 


m/s , v z, 600 m/s. 


\ Ciena canixJad dc hnlrigcno v; cncucmra ;i la tcmpcraiuni 7, =200 K y Li 
plosion p % ■400 Pu 01 gas sc ealicnia hnsia la Icmpcraturn T t = 10000 K n la cunl 
lus moltcub* tic Imlrftgcno sc dtsgrcgnn praclkamentc pt>r complclu cn Htomos. 
Deicrminar cl nuevo valor de la prcsi6n del gas />,. su volumcn y masa 
pcnnanccKron invariable*. 

Solution Dc acuerdo con lu Formula (210) la presi 6 n del gas a la 
temperatura 7, es p, -11,117,, siendo n, la concentracidn de molcculas dc 
hidrOgcno 

Cuando eslas molieulas se dLsgregan cn itomos, el nOmero de parhculas 
se duplica- Por consiguicnte, la concenlraciin de atomos de hkdrbgcno seri 
> i 2 = 2n,. La presion del hidrogeno atomico p 1 = n ] kT ] = 2n,fc7j. 

Dividiendo la segunda ecuacion obtemda por la primera termino por 
termmo se oblienc: 


— — — T —. De dondc p 2 — p, , p 2 — 40kP.i 

Pi 1 1 r i 


Cjcrcicio I <Qu£ valor Icndriu In eonslante dc Boll/unann si la unidad ile 
2 lempennura en el SI - Itclvin - fuera igual no a I "C sino n 2 C 7 

2 2Cu&l sera lo energln cinctica media de las moficulas del arg6n si l.i 
icmpcnilura del gas cs de I7"C 7 

J Las bombas de vado modernas pcrmilen dismininr la presidn hasia 
' I j-10' 10 Pa (10" 11 mm HgX /CuAnlas moKcuLis de gns bay en 
I cm 3 a esa prcsiin si la temperatura es de 27 "C? 

4 cDinde hay mis moKculas, en una habilacidn dc 50 m 1 dc capnci- 
dad a la presi&n atmosftnca normal y 20°C de lemperalura o en un 
vaso de agua de 200 m J dc capacidad7 

/ La velocidad cuadrilica media de la moUcula de un gas que se 
encucmra a I00°C dc lemperalura cs de 540 m/s. Deicrminar la 
masa de la molicula 

6 i En qui porcenlaje aumcnia la vclocidad cuadrlliea media dc lus 
molteulas de agua que hay cn nucstrn sangre si la lemperalura 
aumcnia dc 17 a 40 *C 7 


Breve resumeo del capitulo II 

El estado interno de los cuerpos macroscipicos sc dciermma por las 
magniludes llamadas parimetros macroscopicos. A cllos pertcnecen la 
prcsi 6 n, el volumen y la temperatura. La temperatura es la medida dc la 
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intcnsidad del movimienlo tirmico dc las moliculas y caractenza el estado 
de cquilibrio lirmico dtl sistema tcrmodinamico. En cquilibrio lirmico no se 
producer* proccsos macroscbpicos y todos los porbmetros macroscbpicos 
pcmiancccn invariables y la temperature tiene el mismo valor en tod as las 
partes del sistema. Si dos cucrpos sc ponen cn contacto, el cuerpo euya 
(empcralura es mayor cede energia al cuerpo que esta a menor tcmpcralura, 
hasta que las lemperaturas de ambos cucrpos se igualen. 

La tcmpcralura se mide con termbmetros En lodo termbmelro se 
aprovecha la variaetbn de un parimetro termodinimico cualquiera en depen¬ 
dence dc la vnriacibn dc la lemperatura 

A difercncia dc los llquidos y de los sblidos, todos los gases enrarccidos 
al calemarse enmbian igualmcnlc de volumcn, si la presibu cs consiante, o de 
prcsibn, si cs consutnlc cl volumcn Por esta razbu, para cstublcccr la escala 
dc tcmpcrulums sc utilizan gases enrarccidos (eseala dc tempcraiuras dc gas). 

La expericncia dcmucsira que la razbn pV/N para los gases cn cquilibrio 
tcrmico es iguul para todos dlos y sblo depends do la temperatura. Por cso 
se puede utilizer para delerminnr la tcmpcralura T por la fbrmula pV/N — kT, 
cn la que k= IJ8-10" 23 J/k cs la constanlc dc Boltzmann. 

La escala de lemperaturas que mbs se emplea en la lisica cs la absoluta 
o de Kelvin. La temperatura absoluta T= t + 273, donde i cs la lemperatura 
por la escala ccnllgrada. La temperatura minima corrcsponde al ccro de la 
escala de Kelvin (cero absolulo de temperatura, tgual a - 273 *C) Lu 
temperatura se mide en kclvines (K) Un kelvin es igual a un grado dc la 
escala cenligrada. 

Comparando la rbrmuia dc la prcsibn que da la (corta cinelico-molccular 
con la rbrmulu pV/N^kT que dctcrniinn l.i temperature. sc oblicnc nil 
rcsullado imporlantisimo: la energia cinblicj media del movimiento cuolico 
dc las moltculas cs dircctaniente proporcional a la lemperatura absoluta: 



La velocidad mcilia dc las molbculas sc calcula por la rbrmuia S- 
' yikT/mf, y a 0"C es dc varios ccntcnarcs dc metros por seguudo 


Ecuacion de estado del gas perfecto. 
Leyes de los gases 


3.1 


Ecuaclbn de estado del gas perfecto 


ECUACI6N DE ESTADO I lemos cstudindo dcl.illndamuttc 
cl comporl.imtenlo del gas perfecto o ideal desdc cl punlo dc 
vista de la (coria cinitico-molecular. Se ha determinado la dependcucia de la 
prcsibn del gas rcspccto dc la concentracibn de moltculas y dc la 
temperatura (fbrmula 2.10). Bashndose en esta depcndcncia se puede obtener 
la ecuacibn que rclaciona los ties parbmetros macroscbpicos p, V y T, que 
caracterizan el estado de una masa dada de gas sulicientcmente enrarecido 
Esta ccuacibn reetbe cl nombre de ecuaci6n de estado del gas perfecto. 


A — 41 I 
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Dimitri hanovich Menilcteiev (I8M- 
1907) gran cicntifico ruso, crcador del 
sistema pcndxjico dc los ctcmcnio*. 
una dc (os mis profunda* genera* 
lizacioncs de )o eiencia A cl Re deben 
ttabajos muy importances sobre la icoria 
dc (os gases y dc las (ransformacionc* 
muiuas dc (os gases y k*s liquidos (dcs* 
cubrimienlo dc la (cmpcraiura critica, 
por cucunu dc In cual cs imposihlc 
(ransformar cl gjs cn liquido). Como 
hombre dc \anguardm hi*o muctin por 
dcsarrollur las fucr/as productive dc 
Rusia, por cl jprovcchamicnlo dc las 
nque/as miuernlcs y por cl incrcmcnlo 
dc )a induslria qu'mncn. 


Sustituynmos, cn la ccuacidn (2.10) p = nkT, n por In expresi6n dc la 
conccnlracidn del gas. Tcniendo cn cucnta las formulas (1.3) y (l 7>. la 
conccntracion del gas sc puede representar dc la forma siguiente 


n 


N 

T 


I m 

~v~m N a ' 


( 31 ) 


dondc A' a es la constante dc Avogadro, m. la masa del gas, M. su masa 
molar 

Despucs dc sustiluir (3 1) cn (210), tenemos' 


m 

P V=—kNsT 

M 


(3 2) 


LI produc(o dc la cousluntc dc Boltzmann k por la couslanlc dc Avo- 
g.ulro N A sc llnnt.i CONSTANTE UNIVERSAL ur LOS gases y sc dcsignu por 


R 


R = kS,\ = 1,38 10“ 11 6,02 10*’ J/imol K) = 


= K,3l J/(mol K) (33) 

Susdtuyendo cn la ccuaci6n (3 2) cl producto kN A por In consluntc 
universal dc los guses R. sc obtiene la ccuacion dc cslado dc una masa cual- 
quiera dc gas pcrfccto 


pV= - RT. 

r M 


(3 4) 


Eli csta ccuacion la unica magnilud que depende del gincro dc gas cs su 
masa molar. 

Dc la ccuacion dc eslado (3.4) sc in Here la rclacibn entre la prcsion, cl 
volumen y la icmpcralura del gas perfecto cn dos cslados cualcsquiera 
Designando con cl subindice I los parimetros que sc relieren al primer 
eslado, y con cl subindicc 2 los que sc refieren al segundo. dc acuerdo con la 


so 


ccuaci6n (3 4) se lienc para b masa dada dc gas que. 


P,K 

T, 




T, 


m 


R. 


Los segundos miembros de eslas ccuaciones son iguales. 
consiguienle, tambien debcn ser iguales los primeros miembros: 


Por 


p,y, 

T| 


PiVi 

r. 


const 


(3.5) 


L.i cciucion dc csl.ido cn la lorma (3 5) sc llama ccuacion dc CUpcyrou 11 
y es una de las formas en que se escribe la ccuacion de estado 
La ccuacion dc cslado en la lorma (3.4) fue obtenida la primera vez por 
cl eminente cicntifico niso D I Mcndclcicv Por cso sc le suclc dar cl 
nombre de ccuacion de Mendcleiev- Clapcyrou 




n Clapcyron B P (1799 1fisxo Iranccs. duranlc dice ados Irobajo cn Rusia 


4* 


SI 



comprobaci6n experimental de la ecuacion de 

ESTADO De que la ccuacion de estado en la forma (3.5) es correcla cs facil 
convcnccrse ulilizando cl aparato que reproduce la fig 31. 

Un rccipiente esianco de paredes onduladas esia unido a un manbmelro 
M que midc la presion dentro de 41 Girando el tornillo Tse puede variar el 
volumen del recipiente. El volumen podemos apreciarlo valiindonos de la 
regia graduada R. La temperature del gas en el recipiente es igual a la del 
aire circundanle y se registra con un termbmelro 

Midicndo la presidn p. In lemperatura T y el volumen V del gas en cl 
estado inicial (fig. 31,a), se puede calcular la rclacion p, ^,/T, (debc 
rccordnrsc que T es la lemperatura absolutn, y no la tcmpcralura por In 
cscnla ccnligrnda) 

Dcspucs hay que variar cl volumen del rccipicnlc y cnlcntar cl gas, 
introducicndo dicho recipiente en aguu calicnlc (fig 31. h). Volviendo 
a medir la presion del gas p 2 , cl volumen P 2 y la temperaturn Tj, se puede 
calcular lu relncidn p 2 V l )T 1 . 

Dentro de los limiles de exaclilud que asegura esta instalacidn 
experimental, la ccuacion de estado (3 5) se cumple. Solo :i presiones de 
millnrcs de almdsferas las desviadones de los resultados de los cxpcrimenlos, 
respeclo de los predichos por la ccuucidn de estado del gas perfeclo, se haccn 
considerables Los gases densos no pueden considerate perfcclos ni siquicra 
aproxiniadamenle. 


3.2 


Apllcaci6n de lo ecuaelbn 
de estodo del gos perfecto 
a los dlstintos procesos 


Con ayudu de la ccuacibn de estado del gas perfecto sc puc- 
den mvesligar los procesos en los euales lu mnsa y uno de los 
Ires paramclros, p, V o T, pcrmancccn mvnnablcs Las dependencies 
ciiiinlilalivas entre dos parainctros de un gas cuando cl valor del tcrccr 
paramclro sc fija, sc denominan LCYES DO LOS GASfcS. 

Los procesos que se desarrollan con el valor invariable de uno de los 
paramclros sc dcsiguan con el prefijo “iSO'" > . Estos procesos cslan muy 
exlcndidos en la naluraleza y sc utili 2 an frccucntcnicnte en la tccitica. 

PROCESO ISOTfeRMICO El proceso dc trunsfornuicidn del estado dc i m 
sislcma tcrmodlnamtco a lemperatura constante se llama isotermico. Para 
mantener constante la lemperatura del gas es necesario que cslc pueda 
inlcrcambiar calor con un sistema grande, denominado TF.rmostato. Dc 
tcrmostalo puede servir el aire atmoslirico, si su lemperatura no varia 
scnsiblemcnlc durante la transformneibn 

De acuerdo con la ccuacion de estado del gas perfeclo (3.4), en cualqmcr 
estado. n tcmpcralura constante, cl ptoduclo dc la presibn del gas por su 
volumen es siempre el mismo: 


pP-const cuando t = const. 


U6) 


“ De la pnlabra griega “isos", iguaL 



0 


Para una masa d.ida de gas. cl produilo dc lu prcsi6n del gas por su 
volumcn cs consiamc. si la Icmpcrnlum no varia. 

Esla ley fue dc&cubicrta cxpcrimenlalincnlc por cl cicnlifico ingles 
R Doyle y algo despubs por cl cienlinco Francis E Mari otic. Por cso sc 
conoce con cl nombre de ley oe boyle-mariotte. 

La ley de Boyle-Manolle cs valida para lodos los gases y para las 
mezclas dc gases (por ejcmplo, para cl aire). Solo a presioncs varios millarcs 
de veces mayores que la almosfbrica sc hacen considerables las desviaciones 
de esia ley. 

De que la ley dc Boyle-MarioUe es correcia a presioncs prbximas a la 
almosFerica no es dificil convenccrse, valiindosc del aparaio dcscrilo en cl 
parr.ifo anterior. 

La dependencia dc la presibn del gas respecto del volumcn, 
a temperatura constante, sc representa grbficamenlc por una curva llamada 
ISOTERMA (fig. 32) La isotcrma de un gas representa la dcpcndcncia 
inversamente proporcional cnlrc la presibn y cl volumcn En malcntaticns 
una curva de estc lipo se denomina hiperbola. A dislintas lemperaturas 
constantes corresponden diferentes isolermas. At elevar la temperatura, la 
presibn, de acuerdo con la ccuacibn de estado (3.4), aumenla si V= const 
Por eso la isoterma correspondicntc a la temperatura mbs alia T } cslA mas 
arriba que la correspondiente a la temperatura mas baja T,. 

PROCESO ISOBARICO. El proceso de trantformaeijn del estado de un 
slstema termodlndmlco a presitfn constante se llama tsobdrlco". 

De la ecuacibn de estado del gas perfcclo (3 4) sc deduce que la relactbn 
de los voliimenes de un gas de masa dada, a pres ion constante, es igual a la 
relactbn de sus lemperaturas absolulas. En cfccto, para el primer estado' 
pVi = mRT,/M, y para el segundo: pV j = mRT-JM (la presibn cs constitute). 
De donde, dividiendo la primera ecuacibn por la segunda, se oblicne 


K 


J. 


(3.7) 


11 De "no" y la palabra gnega "bares", pesadez. 
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Si como segundo estado dc) gas se elige cl cstado cn las condicioncs 
normales (p, c$ la presiAn atmoslirica normal: T 0 = 273 K. la tcmpcrnturu 
de fusi6n del hiclo, y V 0 , el volumen en eslas condicioncs), y V, y T, se dexig- 
nan por V y T, de (3 7) se sigue que 



I it trod iiciendo la designacion i = l/T 0 = 1/273 K ' se obtiene 

y-wr 0 ») 

Esta Icy dc los gases fue csiablecida cmpiricamcnic cn 1802 por cl 
cicniinco francis J. U Gay-Lussac y se conoce con cl nombre dc Icy dc Gay- 
Lussac: cl voluincn dc unn masa dada dc gas, ii presion constimlc, cs 
dircclaincnle proporcional a su tcnipcralura absolula 

El fucior a se llama cocficigntg de dilataciAn cOhica de i.os ga.su, 
Todos los gases aunieniun cn 1/273 del volumen que cadu uno dc cllos 
ocupaba a 273 K (0°C) si su lemperatura variu I K 

La depcndencia del volumen del gas rcspeclo dc la icmpcratura, 
a presiOn constanie, se represcnla grAficamcntc por una recta llamada 
isohara (fig 33) 

A prcsioncs dtstintas corresponden diferentes isobaras. Al numentar la 
prcsiAn, cl volumen del gas, a lemperatura constanie, seguu la Icy dc 
Boyle-Mariottc, disminuyc Por eso la isobara correspondicnle a la presion 
mas alia, p t . sc cncuentra mas abajo que la correspondientc a la presion mas 
baja. 

En la region dc Ins temperaturas hajus todas las isobaras del gas pcrfccto 
sc cortan cn cl punto T— 0 Pcro cslo no significu que cl volumen del gas 
real sc redU7ca cfcclivamcntc a ccro. Todos los gases al enfriarse 
intcnsaincntc sc iransforman cn liquidos, a los cualcs no sc puede aplicar la 
ccuncibn de cstado (34) 

PROCESO ISOCORO. El proieso de trmtsformmh'm de ini sisleinn 
lermodmdmieo a volumen constitute se llama isocoro 1 *. 

Dc la ccuucion de cstado (3.4) se infiere que In rclacion dc las prcsioncs 
dc mi gas dc masa dadii, a volumen consluntc, cs igual a la iclacion dc sus 
Icmpcraluras absolutas: 


Pi ^ T t 
Pi ^i 


(3 9) 


Si como uno de los estados del gas se elige su estado cn las condicioncs 
normales, y />, y T, sc dcsignnn por p y T, dc (3.9) sc sigue que: 


I 

P = Po if 
*0 


T 


n De “tso* 4 y la palabra griega “ch6ra*\ espacio o simo ocupnlo 
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Inlrodiicicudo Li dcsignucibn y = I/7J, = 1/273 K ' l , sc obticnc 

P-Ptfl (3.10) 


Estu ky de los gases (uc csublccida empmcamcnle cn 1787 por ol fisico 
francos J. A. Charles y se llama Icy de Charles: la presion de una masa dada 
de gas, a volumen constante, es dircctamcntc proporcional a su temperatum 
absoluta 

El factor y (iguul al cocficicntc de dilatacion cubica de los gases a) sc 
denomina coli icii nii tikmico ni: auminto im. prlsiOn oui. gas. Este 
cocficicntc tambien es igual para lodos los gases La presibn de lodos los 
gases aumcma cn 1/273 de la presion que cadn uno tenia a 273 K (0°C). si In 
tcmpernlura atimcnin l K 

La dcpcndcncia de la presion del gas respeelo de la tcmpcr.ilura, 
n volumen constantc, sc represent gralicuincnlc por una recta llamndn 
ISOCORA (fig. 34). A volumencs disunlos correspondcn diferemes isbeoras. 
Cuando a temperntura constantc cl volumen del gas numenta, su presion, 
segun la Icy de Boylc-Mariollc. dcscicndc. Por cso la isocorn corrcspondientc 
al volumen mayor, P 2 . s® cncucnlra mis baja que lu correspondientc al 
volumen 

De acucrdo con la ecuacibn (3.10), todas las isbeoras comicnzan cn cl 
punto T= 0. Eslo significa que la presion del i/as perfecto a lo temperaiura de 
cero ahmlttlo es nula. 


J J Utilizacibn de los gases en la tfecnica 

Los gases licnen una sene de propicdadcs que los hace 
insuslnuibles cn un gran numcro de aplicacioncs tccnicas. 
EL GAS COMO AMORTJGUADOR. La gran compresibilidad 
y liviandad del gas, la postbilidad de regular su presion haccn de cl uno de 
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los amort iguadorcs mas modcmos, quc sc cmplcnn cn un.i scric dc casus He 
aqui cbmo funciona un neumStico dc nutom6vil o de biciclcta Cuando |j 
rueda sc ciiciicntra con un mouticiilo, cl aire quc hay cn cl ncumatico sc 
comprimc y la sacudida quc rccibe cl eje dc la ruedn sc suaviza 
considcrnblemenle (fig 35). Si la llama fucra rigida. el eje saliana hacia 
arriba una allura igual a la del momiculo 

EL CAS COMO AGENTE DE TRANSFORMACION DE LOS 
MOTORES. La gran compresibilidad y la fucrlc dependence dc su prcsion 
y volumcn respcclo de la temperaiura haccn del gas un ageme de 
transformacibn insustiluible en los motores que funcionan con gas 
comprimido y cn los motores (ermicos 

En los motores que funcionan con gas comprimido, por cjcmplo con aire, 
cl gas al capandirsc rcaliza trabnjo a presibn casi consume Cl nirc 
comprimido, presionando sobre un embolo, abre las puertas dc los autobuses 
y de los vagoncs dc los Irenes elbctricos El aire comprimido mueve los 
cmbolos dc los frenos ncumftticos de los vagoncs dc fcrrocnrril y de los 
camioncs. Los martinetes ncumftticos y olros instrumentos funcionan a base 
de aire comprimido. Incluso cn las naves cbsmicas hay pcqucAos motores de 
rcaccibn que funcionan con helio comprimido. Con ellos se orienta la nave 

En los motores de combustibn interna dc los autombvilcs, tractores 
y aviones y en los rcactores, como sustancia de trabajo o ageme de 
transformacibn, que hacc que se mueva el bmbolo, la turbina o el cohcte. se 
utilizan gases a alia temperaiura Al ardcr la mczcla combustible en el 
cilindro, la temperature se eleva bruscamente hasta millares dc grados. la 
prcsion sobre el bmbolo aumenta y el gas, expandibndose, rcaliza trabajo 
a lo largo de la carrera del tmbolo (Eg. 36). 

Solamente un gas se puedc emplear como sustancia de trabajo cii los 
motores ibrmicos. El calentamicnto de un liquido o un sblido hasta una 
temperatura como la que alcanza cl gas solo produciria un dcsplazamiento 
insignifleante del tmbolo. 

Toda arma dc fuego es en rcalidad unn m&quina termica. La fuerza dc 
presibn dc los gases-productos de la combustibn de las sustancias 
cjtplosivas-empuja la bala o el proyectil hacia fucra del cafibn. Y es esencial 
que esla fuerza rcaliza trabajo a todo lo largo de dicho caflbn Por cso la 
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r.g 36 



vclocidad dc la bala o proycclil cs cnormc, constituyendo ccnlcnarcs de 
metros por segundo. 

GASES ENRARECIDOS Lji propiednd dc cxpandirsc ilimitadamcnte 
hacc quc la oblencion de gases a presiones muy pcqncftas-cn estado de 
vacio-sca un problems (icnico dificil dc resolver. (En estado de vacio las 
molbculns del gas no chocan prhclicamcntc entre si, sino unicamcnle con las 
parcdcs del recipiente.) 

Las bombas dc embolo ordinarias son incflcaccs para hacer el vado, 
porque los gases se infillran enlre el embolo y la pared del cilindro Con 
ellns no se consigue oblcner presiones mcnores que decimas dc milimetro de 
la columna de mercurio. Para exlraer los gases hay quc emplear aparalos 
complicados. En la .iclualidad sc consiguen presiones del orden de 10' 1 2 * * * * * * * 10 Pa 
(10 11 mm Hg) 

El vacio se ncccsna principalmenle cii los (ubos elcclrbmcos y en otros 
aparalos dc csle Upo Los choques de las parliculas con carga electrica 
(elcclronc-s) con las molbculns del gas impiden cl runcionamicnlo normal dc 
cstos aparalos A vcccs hay quc haccr el vado en voliimcnes muy grandes, 
como, por cjcmplo, cn los aceleradores dc particulas elementales 

El vacio lambiin es necesano para fundir me tales cxcnlos de impurezas, 
para crear icrmoaislamienlos. etc. 


6 


■> 


1. t A quc sc da el nombre dc ccuacibn de eslado? 

2. Formule la ccuaci6n dc eslado para una niasa arburaria dc gas 
pcrfccro 

3 t A quc cs igual la constanic universal de los gases 7 

4 <,Como esian retacionados emre si la presibn y cl volumen del gas 
cn un proccso isolbrmico? 

5 r.Cbmo cilun rclacionados emre si cl volumen y la icmpcraiura del 
gas cn un proccso isobarico? 

6 r.Cbmo cstan relacionadas entre si la presibn y la Icmpcraiura del 

gus cn un proccso isbeoro? 

7 tCbmo sc pueden cfccluar los proecsos isoibrmico. Lsobanco 

c isbeoro? 

8 fin los moiorcs Icrmicos, como susianaa dc irabajo, sbto sc cmplcan 

gases, rpor qui? 
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Ejemplos de resolucidn de problemas 


Cii los problemas de aplicacidn dc las Icycs dc los gases sc 
pueden presentar los casos siguienies: 

a) se conocen los parfimetros macroscfipicos del eslado inicial del gas 
y algunos parfimetros del eslado final. 

Si al pasar del eslado inicial al final uno de los paramclros no varia, 
cuando el proceso e$ isotirmico se puede aplicar la ley dc Boyle-Mariolie cn 
la forma (3.6) o en su cquivalcnte />,//», - Kj/K,. que se deduce de la (3 6). 
Cuando cl proccso cs isobfinco se puede aplicar la Icy de Gay-Lussac (3.8) o 
(3 7), y si es isocoro, la ley de Oiarles (3.10) 6 (3.9). 

Si varian los ires parfimetros hay que aplicar lo ccuaciAn de eslado (3 4) o 
(3 5): 

h) se coiiocc pane dc los paramclros niacroscbpicos dc tin eslado 
(lelcrniinmlo del gas. Hay que hnllnr Ins magniiudcs dcsconociilas. En cmos 
casos lo mas convcmcnie cs aplicar la ecuacion dc Mcndckicv - Clapcyron 
(3.4), 

c) cn muchos problemas sc exige consiruir las graficas que represeman 
los divcrsos lipos dc proccsos Tara consiruir las grfificas hay que conoocr la 
depcndcncia mulua de los parfimelros Esla dependence, cn el easo general, 
vicne dada por la ecuacibn de eslado. y en casos parlicularcs, por los Icyes 
dc los gases. 

Para resolver lodos los problemas hay que comprendcr duramen le cual 
cs cl eslado inicial del sistema y qufi lipo de proccso lo transforma en el 
eslado final 

I Una holclla. dc capacidud P, 0.02 n>\ que conlicnc aire n la prcsion p, « 
-a m' IV se pone cn comuineucion con olra bulclhi, cuyn capucidad es P, * 
-0,1)6 m\ de la cuul se ha cxlraklo cl aire. Ilallur la presifin p que sc csmhkec cn 
(helms iccipienics. Li Icmpcralnra cs cnuslanie. 

Snlm liin. El aire dc la primera bolclla ocupa todo cl voluincii qnc se Ic 
ofrccc, P, + Pj Por In ley dc Boylc-Mariollc 

P v \ 

p. “ v, + 

I3e donde la prcsifiu buscado sera. 


Pi^i 




y, + y t 


p= 10 s Pa 


2. <:Ln que fraccion del volumcn inicul aumenia el volumen de un gas que sc 
eneucnlia a la icnipcralura I ■= 27°C, si se calienia I °C a pro.mil consume' 


Solution Sean P, y 7", =273 K + l=300 K. los vnlores iniciulcs dc los 
paramclros dc eslado del gas, y P, y T a = T, + I K. los valorcs finales dc los 
misinos paramclros 
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C) 


l-ig 17 


Por la Icy de Gay-Lussac 

2 l II 

v, ■ T, ■ 

Esla igualdad no varia si a cada imo de sus micmbros se le resta unA 
unidad: 


De donde 






-T, 


T, 


Vi-* 


I 

300 


y, 


LI volumcn del gns aumciua cn 1/300 parlc del inicinl. 

1 Ln dcnsidad del mrc on cundicioncs normalcs {« dceir. a i o »0 C y a Ui 
prcMun almoslcrica normal p„ = 101.123 Pa) es p - 1,29 kg/m 1 Hullar la masn molar 
media M del airc 

Solucitin. La ccuacidn dc esiado del gas pcrfcclo cn condicioncs nnrmales 
licnc la forma: 


/’oK, = TT« T i Ac l ui T„ 

M 


K y «=8,3I J/(K mol) 


Dc donde 


M - "' RT<> = r ; m ~ 0.029 kg/mol. 
koPo I’o 

4 Conslrmr las tsohams dc 2 g dc hidrogeno a la presidn normal p 0 cn coordc- 
nndas p. T; p. V y K T 

SolucUSn. En las grafiejs dc las dcpcndciicias de p rcspeclo dc T y dc 
p respcclo de V, la isobara scri una rccla paralela al eje T o al eje 
V (fig. 37,a y fc). 

Como V= mRT/Mp„. la grifica de la dependencia dc V respcclo dc T es 
una recta que pasa por cl origen de coordenadas. Tenicndo en cuema que 
m - 0,002 kg, M «= 0,002 kg/mol, R «■ 8,31 JAmol K) y p 0 « 10 1 Pa, se puede 
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Y 


2 


Fig. 38 



0 T 


cscribir que Y-^BT, sicndo B = mR/Mp 0 x 8 IO _4 m J /K. Ln particular, 
para 7*= 100 K, Pic 8 l0 -3 m 3 La grdfica dc ken funcidn dc Tsc muesira 
cn In fig. 37,c 


Ejcrcicio I Un gas ha solo compnmido per via isoiermica desdc cl volumcn 
3 k, m 8 I hosts cl volumcn k a ■ 6 1. Cl aumento dc la prcsion ha sido 

Ape4kPa *CuM era In prcsi6n inicial p, ? 

1 Un comprcsor, que asegura cl irabajo dc vario* nwrtillos dc picar. 
aspire dc la aimOsfcni Ym 100 1 de atre por segundo tCuhntos 
nurtillos de picar puede alimentar csic comprcsor, si cada uno dc 
ellos consume Ym 100 cm 3 de aire por segundo a la prcsi6n p«= 
* 5 MPa? La presi6n aimosftrica es p = 100 kPa. 

7 Consmiir las isolcrmas dc 2 g de htdrbgeno a 0°C rn coordenados 

P- K k, T y P , T 

4 Determiner la temperature del gas que sc cncucntra cn un rccipiente 
cerrado, si la presibn dc dicho gas aumenta cn un 0,4% dc la presiAn 
inicial al ealentarse 1 K 

5 Al pnsar unn mass dcicrmimufa dc gas dc un cstado a otro. mi 
prcsiAn disminuyc y In Icmperaiuni aumcnlu *C6mo vana mi 
volumcn*’ 

6 (A qui es igunl cl volumcn de un mol dc gas pcrfccto cn condicioncs 
normnlcs ’ 

7 Hallar In masa del auc que hay cn la chute cn que eslftis cMudundo. 
a (a temperature dc 20*C y a la presi6n atmosffcrka normuL Tocnar 
la mesa molar del aire igual a 0,029 kg/mol. 

8 La densidad de cicria sustancaa gaseosa es de 2.5 kg/m J n la 
temperature de I0*C y a la presidn aimoslerica normal. Hallar la 
masa molar de dicha susiancta 

9 En unn botclla de 0.03 m 3 de capacidad hay un gas a 1,35* 10* Pa 
de pre$i6n y 4SS*C de temperatura. <,Qui volumen ocuparia cste gas 
cn condidones normalcs (t 0 ■ 0°C p 0 9 101 325 Pa)? 

10. La allure del pieo Lenin en las montailas del Pamir es dc 7134 m. 
La prasi6n almosfinca a csta allure es de 3,8 • 10* Pa Determmar In 
densidad del aire en la ctma del pico a 0°C si su densidad en las 
condidones normales es de 1,29 kg/m 3 
II En la fig 38 se da In grtfica del cambio de estadn de un gas perfecto 
cn eoordenadas K 7* Representor esic proccso cn gr&ncas de 
coordenadas p, kv P» T 

11 Expresar la veJoddad cuadrtnea media de las moKculas por medio 
dc In eonstonie universal de (os gases y de la masa molar 
13 En una botella hay un gas a 15*C de temperature. tCu&nias 
veoes mcnor sc hart la presidn de dicho gas si el 40% de dl sc deja 
salir de la botdla y, al mismo iiempo, la temperature desciende 
8*C 9 
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Breve resumen del capltulo III 

Entre los parametros termodin&micos existe la relaci6n expresada por la 
ecuacion de estado. Todos los gases suficientemenle enrarecidos (gases 
perfectos) cumplen la ecuacibn de estado de Mendeltiev -Clapeyron: 

pv-SrRT, 

en la que p es la presibn; K cl volumcn; m, la masa del gas; M, la masa 
molar; T, la tempcratura absolute, y R = 8J1J/(K mol), la constante 
universal de los gases 

La ccuacibn de estado ticne cojno casos pnrliculares las Icyes de los 
gases, que rclucionnn la variacibn dc dos pari metros termodinamicos cunndo 
cl valor del terccro no varia. 

para unn masa dada de gas a T= const, pi'—const (ley de 
Doyle- Mariotte), 

si p —const, V= f / 0 ti7' (Icy dc Gay-Lussac), en la que V 0 cs cl volumcn 
n 0°C y a, cl cocficicnte de dilatacion cubica del gas, ic 1/273 K " 1 ; 

cuando V= const, p — PoY^Ocy dc Charles), donde p 0 es la presibn a 0°C 
y y - a % 1/273 K " 1 es el cocficienle Itrmico dc presibn 
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Primera ley {prirtcipio) 
de la termodinamica 


4.1 


Energies interna 


Por cl curso anterior de listen sabemos que todo cucrpo 
macroscbpico posee energia interna. 

El enneepto de energia interna o inlrinscca de los cucrpos macroscoptcos 
desempena un pnpcl importanle en la investigacibn dc los fenbmenos 
tirmicos Esto sc debe a la cxistencin dc una ley fundamental dc la 
naturalcza- LA LEY de conservacion de la energIa 

El descubrimiento de la ley de conscrvnctbn de la energia fuc posiblc des¬ 
pots dc haberse demoslrado que, ademns dc la energia mccanica, los cucrpos 
macroscopicos poseen lambiin energia Interna, contenida cn los cucrpos mismos. 
Esto energia entra en el balance general dc las transformaciones energettcas 
que tienen lugar en la naturaleza. 

Cuando un puck o tejo de hockey sc dcslcta por el htelo y se para por la 
accibn dc la fuerza de roxamienlo, su energia mccinicn (ciniticn) no 
dcsaparccc simplcntcntc, sino que sc tninsrnitc nl movimiento cablico dc las 
molcculas del hiclo y del tejo Las rugosidades dc Ins superficies dc los 
cucrpos que frotnn sc deformau durante cl movimiento y la inlensidad del 
movimiento cablico de las molcculas aumenta. Sc calicntan ambos cucrpos, 
lo que significa que su energia interna aumenta. 

No es diflcil observar la transformacibn inversa dc la energia interna cn 
mccintca Si dentro de una probeta de vidrio tapada sc enlienta agua, la 
energia interna dc tsta cmpieza a aumentar. El agua hterve y la presibn del 
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vapor sc clcva tamo que el lapdn sale despedido hacia arriba La energia 
cinclica del Iap6n aumenta a expensas de la energia inlerna del vapor. A1 
expandirse. el vapor dc agua realiza irabajo y se enfria. Cuando csto ocurrc, 
su energia inlerna disminuye 

Desde el punlo dc vista de la teona cinfctico-molecular, la energia nnema 
dc un cucrpo macroscdpico es igual a la suma dc las energias ciniticas del 
movimienlo cautico de tod as las moleculas (o alomos), respecto del ccnlro dc 
masas del cucrpo, y de las energias potenciales de interaccidn dc lodas las 
moleculas enlrc si (pero no con las moleculas de olros cucrpos). Calcular la 
energia intern,I dc un cucrpo (o su varinciAn), leniendo cn ciicnta cl 
inovimientn dc las moleculas aisladas y dc las posiciones dc unas con 
rclacidn a oiras, cs pracltcamcntc imposible a causa del cnormc numero de 
moleculas que hay en los cucrpos macroscopicos. Pnr cso es nccesario saber 
dclcrminar la energia interna (n su variacidn) en depcndcncia dc los 
parhmetros mucroscApicos que se pueden medir dircclamentc. 

ENERGIA INTERNA DE UN GAS PERFECTO MONOAT6MICO. 
Los gases mas simples por sus propiedades son los mononldmtcos, que 
conslan dc alomos atslados, y no de moleculas Son monoatdniicos los 
gases incries, el helio, el nc6n, el arg6n y otros Calculcmos la energia 
inlerna de un gas pcrfecto monoatomico. 

Como Ins moleculas del gas perfecto no intcraccionan, cxccplo cn los 
corlns intcrvalos de liempo cn que chocan, su energia potcncial se considers 
nula. ToJa la energia interna del gas perfcclo es energia cinenca del 
mooimiento termica de sns moleculas. 

Para calcular la energia inlerna de un gas pcrfccio monoulomico de masa 
in sc debe mtilliplicar la energia media (19) dc un atomo por cl niunern dc 
alomos. Eslc numero es igual al productO de la cantidad dc sustancia v = 
= m/M por la constante dc Avogadro N a (vcosc cl § 1.2, rdrmulas I J y 17) 

Mulliplicando (2.9) por m N/JM obliene la energia inlerna del gas 
pcrfccio monoatomico 


U 


m 3 

- — — RT 
M 2 


(4.1) 


La energia inlerna de un gas pcrfccio monoaldmico cs dircclamentc 
proporcional a su icmpcralura absoluia. 

Si el gas pcrfecto esli constiluido por mokculas mis complejas que el 
monoaldmico, su energia interna tambidn es proporcional a la Icmpcralura 
absoluia, pero el factor dc proporcionalidad entre U y T es olro. Esto se 
expliea porque las moliculas complejas no sAlo licncn movimienlo dc 
Imslacidn, sino que ndemis giran La energia inlerna de cstos gases cs igual 
a la suma dc las energias de los movimienlos de traslacidn y de rolaciAn de 
las moliculns. 

DEPENDENCIA DE LA ENERGiA INTERNA RESPECTO DE LOS 
PARAMETROS MACROSCOPICOS. Hemos establecido que la energin 
inlema de un gas perfecto depende de un parimeiro: la tempernlura. La 
energia inlema del gas perfecto no depende del volumen porque la energia 
potcncial de interaccidn de sus mokculas se considera nula. 
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En los gases rcalcs, en los liquidos y cn los sblidos, ia cnergia potencial 
media de interaccibn dc las molcculas no cs nuia. En los gases cstn energia 
cs mucho mcnor que la cinblica media, pero cn ios sdlidos y los liquidos cs 
comparable con la ultima La energia potcncial media de interaccidn de Ins 
moliculas depende del volumen de ia sustancia, ya que al variar ei volumen 
cambia ia distancia media entre las molcculas. Por consiguicntc, la ener¬ 
gia interna depende, en ei caso general, dc ia lempcralura T y del volu- 
men K 

Los valorcs dc Ion porametros mncroscdpicos T. V y otros determinan 
univocaincnte el cstado dc ios cucrpos, por lo tanto, lambidn determinan la 
energia interna dc ios cuerpos mncroscdpicos 

Im energia mlcrna U de los cucrpos macroscopicos se dclermina 
uniiwamenie por los pardmclros gue carttrleriznn el esiado dc los cucrpos. 

V = U(T. V). 

Para un gas pcrfeclo monoatdmico cstn ecuacion tomn i.i forma (4.1). 

Veamos ahora como resuitado de qub proccsos puedc vanar la cnergia 
interna Por el curso de fisica prcccdcnte sabemos que estos proccsos pueden 
scr dc dos lipos: de rcahzacidn dc (rabajo y dc (ransmisidn dc caior Primero 
vamos a cstudiar, mas detaiiadnmente que en la “Fisica I”, el trabajo cn 
termodinbmica. 


4 . 2 . 


El trabajo en termodinamica 


EL TRABAJO EN MECANICA Y EN TERMO- 
DINAMICA. En mecanica sc deline cl trabajo como 
produclo dc ios mdduios dc una fuerza y una (raslacidn, por cl coseno del 
anguio que hay entre ellas. Ei trabajo sc realize cuando una fuerza aclun 
sobre un cuerpo que sc mueve y cs iguai a ia variacion dc la cnergia cinclica 
del cuerpo. 

En lermodinbmica no sc considera ei movimicnio del cuerpo cn conjunio, 
sino la traslacidn de unas partes del cuerpo macroscopico respecto de otras. 
Como resuitado varin ei volumen del cuerpo, y su velocidad siguc sicndo 
nula Por consiguicntc, ei trabajo se define dc modo similar a como sc hacc 
cn mec&nica. pero es iguai a la variacibn no de ia energia einelicn del cuerpo, 
sino de su cnergia interna. 

VARIACION DE LA ENERGIA INTERNA AL REALIZAR 
TRABAJO. iPor que duninlc la comprcsibn o ia expansibn varia ia energia 
interna del cuerpo? <Por que, cn particular, se culicnta ei nirc cuando sc 
inflan ios ncumilicos dc una bicicleta 7 

La causa dc que varie ia tcmpcralura durante ci proccso dc coniprCMon 
dc un gas consisic cn io siguientc: al chocur cldslicamcnie las molcculas del 
gas con el embolo en movlmicnto, la cnergia cindllca dc ellas varia 
Movitndose al encuentro de las moiicuias, ei bmbolo ics transniitc, durante 
ios choques, parte de su energia mccinica y, como resuitado, el gas sc 
calienta Ei bmbolo actua en cste caso dc un modo semejante ai futboltsta 
que recibc el balbn. que viene hacia ei, propin&ndoie una patada 
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Fig 39 



Fig. 40 


y coinniiicandolc una vclocidad mucho mayor que la quc icnm antes dc 
rccibir cl golpc 

Si, por cl contra no, cl gas sc expande, despufcs dc chocar con cl Cmbolo 
quc sc va alcjando, la vclocidad dc las moliculas disminuyc y, a causa dc 
esto, cl gas sc enfria Del mismo modo procede un fulbolista cuando quicrc 
frennr la vclocidad de un balbn, que viene hacia 61, o pararlo por complctn, 
el fulbolista va relirando su pie del baton como si quisicra dejarlo pasnr 
Duranic la comprcsion o expaasibn varia tambifcn la cncrgia polcncial dc 
inlcraccibn dc las moliculns, ya que al mismo liempo varia la distancia 
media cnlrc las molcculas. 

CALCULO DEL TRADAJO Calculcmos cl irabajo cn dcpcndcncia dc la 
variacion del volumcn, lomando como cjcmplo el gns quc hay cn un cilindrn 
debajo del 6mbok> (fig 39). Lo mils scncillo cs cnlcular priincro no cl irnbujo 
dc la fuerza F quc aclua sobre cl gas por parte del cuerpo exterior (embolo), 
sino cl quc realize cl mismo gas actuando sobre cl embolo con In F' Segim 
In terccra ley dc Newton P ■= - P 

LI mbdulo dc la fuerza quc nclun por parte del g.is sobre cl embolo cs 
I" =■ pS, domic p cs la prcsibn del gas y S, el area del imbolo Supongamos 
quc cl gas se expandc y que cl 6mbolo sc dcsplaza en el senlido de la fuerza 
r una pcquehn distancia A/t« h 2 — A,. St cl dcsplnzamiento cs pequeno. la 
presibn del gas sc puede considerar conslanlc 
El irabajo del gas sera 

A' = r&h => pS[l i, - h, ) = p(S/tj — Sh,). 14.2) 

Este Irabajo sc puede expresar medtantc la variacion del volumcn del gas 
Su volumen inicial cs = Sh, y el final, V 2 = Sli 2 . Por lo lanio 

A' = p(Fj- V,) = p&K (4 3) 

domic A V 2 — I/, cs la variacion del volumcn del gas 

Cuando cl gas se expande rcaliza irabajo posilivo, pucslo que c| senlido 
dc la fuerza y el senlido dc la iraslacibn del imbolo coincided En cl proceso 
de expansion el gas Iransmile cncrgia a los cucrpos que lo rodcaa 
Si el gas se comprime, la fbrmula (4 3) del irabajo del gas sigue siendo 
vulida. Pero cn este caso V t < V, y, por lo lanto. A' < 0 (fig 40) 
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El Irabajo A que efccluan tos cucrpos cxlcriorcs sobre el gas se dilerencia 
del irabajo A' del gas unicamente cn el signo: A = — A', ya que la fueraa F 
que aclua sobre el gas tiene scntido opueslo al dc la fuerza f' y la traslacibo 
sigue sicndo la misma. Por eso cl Irabajo de las fuerzas exteriorcs que actiian 
sobre cl gas cs: 

/4= -A‘- -pAV. (4.4) 


El signo mcnos indica que durante la compresibn del gas y P, — 
— I', <0, cl Irabajo de la Cucrza exterior es positivo. Es comprensible porque 
cn csic caso A > (V al com prim ir cl gas Ins sentidos dc In fuerza y dc In 
traslacibn coincidcn. Rcalizando Irabajo posilivo sobre cl gas, los cucrpos 
extcriorcs Ic ceden energia Cuando el gas sc expande, al conirario, el Irabajo 
dc los cucrpos cxlcriorcs cs negative (A <0), pucsto que AF- F, - F, >0. 
Ahora cl scniido dc la fucr/a cs conirario al de la iraslacibn. 

Las cxprcsioncs (4.3) y (4 4) son corredua no solo para lu compresibn 
o expansion del gas cn un cilindro, sino tambien para pequeiias vanaciones 
dc votumen dc cualquier sislema Si el proceso es isobirico (p — const), cstas 
formulas sc pueden aplicar tambibn para grandes vanaciones dc volumen 
INTER.PRETACION GEOMETRICA DEL TRABAJO. Al irabajo A' 
del gas cn cl caso dc que la presibn sea constanlc sc le puedc dar una 
inierprelacibn geomelnca simple 

Construyamos la grafica de la dcpendencia cnlre la presion del gas y su 
volumen (fig. 41). Aqui cl area del rectbngulo abdc, limitada por la grafica 
p, - const, el eje F y los scgmcnlos ub y at. iguales a In presion del gas, cs 
numbricamenie igunl al Irabajo (4.3) 

En cl caso general, cuundo la vnriacibn del volumen del gas es arbilrana, 
la presibn no pcrmnncce invariable Por cjcmplo, en cl proccso isoiermico la 
presibn dismiuuyc dc formn invcrsamcnlc proporcional al volumen (fig 42). 
t v .n cslc caso para txilciilar cl trnhajo sc puede dividir In variacibn loial del 
volumen en paries pequeiias, culculnr los Irabajos clcmcnlalcs (pequenos). 
y dcspucs sumarlos El irabajo del gas serb numbncamenle igual, como 


b d 

a 

•' •%: i* 

K 


ii p, iI' 


Fig 41 



Fig 42 
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antes, al area de la ligura limitada por la grAHca dc la dcpendencia cnire p 
y K cl eje V y los segmcnlos ab y cd t iguales a Ins presiones />, y p 2 en los 
estados inicial y final 


c 7 1 cDe que magnitudes listens depende la energia interna de un 

euerpo > 

2. Cite ejcmplos de iransformacionej dc la energia medmea en interna 
y viccvcrsa, cn b ttenica y en la vida cotidiana. 

3 /A qut cs igual la energia inierna dc un gas perfeelo monoatotmeo 9 

4 /.Un mol de que gas licne mas energia interna, a igual temperature, 
cl de htdrdgcno o cl de helio 9 

5 *Por que sc enlientu cl gas al compnniulo? 

6 (A que cs igual el trabajo que rcali/an las furc/as cxicrtnrcs durante 
la comprc$i6n y la expansion dc lo« cucrpos? 


^ J Cantidad de color 1 ’ 

Lu cncrgia interna del gas que hay cn un cilindro sc puede 
variar no solo rcalizando (rabajo, sino lanibicn calcnlando cl 
gas (fig. 43). Si sc fija cl cmbolo. cl volumen del gas no variari, pero la 
Icmpcralura, y, por consiguicnle. la energia inierna, aumentaran. 

El proceso dc transmaidn de energia de un euerpo a otro sin que te realtce 
irahujo sc llama Imerramhio cutorifico o iransnusion de color. 

La cncrgia iransmilida a un euerpo coino rcsuliado del iulercambio 
calorifico rccibc cl nombre de cantidad dc calor Tambiin se llama cantidad 
de calor la energia que un euerpo cede durante cl proceso dc intcrcambio 
calorifico 

IMAGEN MOLECULAR DEL INTERCAMBIO CALORIFICO 
Durante cl intcrcambio calorifico cn cl limitc cnire cucrpos sc pros luce la 
intcraccibn dc las molfrculas Icnlns del euerpo Trio y las moliculas mas 



Fig 43 


" El objelo pnncipal dc cstc parrafo es repclir abrcviadamente los conocimicnlos 
sobre la cantidad dc calor, adquiridos cn cl curso dc "Fisica I' de nueslra editorial 
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r/ipidas del cuerpo calienle. Como rcsultado las energias ciniticas de las 
molcculas sc igualan y la vclocidad de las moltculas del cuerpo Trio aumenta 
y la dc las del cuerpo calicnlc, disminuye. 

En cl oitcrcambio calorifieo no se produce iranxforntacidn de lam forma de 
lu energia cn otra uno parte de la energia interna del cuerpo caliente se 
Iranvniie al cuerpo fno 

CANT1DAD DE CALOR Y CAPACIDAD CALORIFICA. Por el curso 
de "Fisiea 1“ (Ed. MIR) snbemos que para calenlar un cuerpo de masa 
m desdc una Icmperalura f, hasla otra r z hay que comunicorle una camidad 
dc calor 


Q ->cin(i, - r,) = on^i (4.J) 

Si el cuerpo sc enfria. su icmperalura final f z sera mcnor que la imcial t, 
y la canlidad de calor ccdidn por el cuerpo scrli negnuva. 

El factor c dc la formula (4 5) sc denomina paior rsprcinco f.l uilor 
cspcclfico cs la canlidad dc calor qnc adqmcrc o cede I kg dc suslancia 
cuando su Icmperalura vana I K 

El calar cspecifico sc expresa cm jullos dwtdtdnx par kilogramnx 
muhlphcados por keh'ines. La canlidad de energia que rcquicrcn dislinlos 
cucrpos para que su Icmperalura aumcnle l K no es la misma Asi. el calor 
cspecifico del agua cs dc 4190 J/(kg K). y cl del cobrc. dc .1110 JAkg K) 
El calor cspecifico no sdlo depende de las propicdadcs dc In suslancia, 
sino lambien del proccso cn que se efccliia la IransmisiAn dc calor. Si un gas 
sc calicnla a presion consianlc, el mlsmo se expande y rcalixa Irnbajo Para 
enlcnlar TC cl gas a presion consume habra que conmnicarle mas caolidad 
dc color que si se ealentnm n volumcn consianlc. 

Los liquidos y los sAlidos sc dilalan muy poco al calcmnrlos y sus calores 
cspccilicos a volumcn y a prcsiAn consumes sc difcrencian poco 

CALOR DE VAPORIZACI6N. Para Iransformar un liquidn cn vapor 
hay que comunicarle cicrla canlidad de calor. Durante csta IransformaciAn 
la icmperalura del liquido no varia. La iransformncibn dc un liquido cn 
vapor a icmperalura consianlc no produce cl aumcnio de la energia cinelica 
dc las molcculas. pero si el aumemo de su energia potencial Porque la 
distance! media entre las molbculas del gas es mucho mayor que la que hay 
cnlre las molAculas del liquido Ademas, cl aumcnio de volumen al pasar la 
suslancia del eslado liquido al gascoso rcquierc la rcalizacion de Irabajo 
contra las fucrais dc la presiAn exterior. 

La canlidad dc calor ncccsaria pnra Iransformar a icmp.irntur.i consume 
I kg dc liquido cii vapor sc llama cnlnr dc vnporimciAn Esla magnilud sc 
dcsigna con la Ictra r y sc expresa cn julios por kitogramo 

El calor de vaporizacion del agua cs muy grande, dc 2,256-10* J/kg 
a 100° C dc Icmperalura. El dc olros liquidos (alcohol, eler, mercurio, 
queroseno y olros) es de 1 a 10 veccs mcnor 

Pnra iransformar cn vapor un liquido dc masa m, la canlidad dc calor 
ncccsaria cs 


Cv = "II 


(4 6) 


a 



Al condcns.irsc cl vapor se dcsprcndc esl.i tnismn cnnlidad dc cnlor 
Qc- - mi. (4 7) 

CALOR DU FUSI6N Cuando un cucrpo (.rislalino se fundc. lodo cl 
calor que se Ic comuntcn va a incrcmcntar la cncrgia potcncial <le sus 
moleculas. La encrgia cinclica de islas no varia, ya quc la fusion sc 
dcsarroHa a tcinpcratura constantc. 

La canlidad dc calor X" neccsarm para iransformar I kg dc susuncia 
cristalina, a In tcmperatura dc fusion, cn liqmdo. a la mismu Icnipcratura. sc 
llama cnlor dc fusidn. 

Durance la crislaltzacidn dc I kg de In susiancia sc dcsprcndc 
cxactnmcntc la misma canlidad dc calor. El calor dc fusion (Id liiclo cs 
bastnnlc grande dc 3,4-10* J/kg 

Pnrn fundir un cucrpo crislalino dc mnsa »i. la canlidad dc calor quc sc 
ncrcsttn es- 


Qt “ Xui 


(4 8) 


Ln canlidad dc calor quc sc dcsprcndc dur.mlc la cristali/auon del 
cucrpo cs 

C„=-Xni (4 9) 


i, ! I. (A qui sc llama canlidad dc caloi" 

2. ( .Dc quC denende cl calor espccifico dc las susi.nici.is 1 
' /A qut sc aa el nombre de cnlor de vaporirncidn’’ 

4 (.A qut sc lloma calor dc fusion? 

_5 i.En quc casos la canlidad dc color Iransmuida cs nejama 1 ’ 


4.4 


Primera ley (prlncipio) de la termodinamica 


LEY DE CONSERVACION DE LA ENERGiA A mcdi.i- 
dos del siglo XIX numerosos experimentos hcchos por 
cicntificos dcmoslraron quc la encrgia inccanica no dcsaparccc nunci sin 
dcj.u raslro. flajan unas pesas quc haccn girar itnas pains cn mi rccipicmc 
con mcrcurio, y la tcmperatura dc eslc sc deva un niimero de grados 
rigurosumente delcrminado. Cae un martillo sobre un trozo de plomo y cslc 
ultimo sc calienta tambicn de un modo perfedatnente delcrminado 
Sobre la base de un gran niimero de observneiones semejantes a tslas 
y de la gencrnlizacion dc los hcchos cxpcrimcntales fuc cnunciada la i CY 
(PRINCIPIOl DC LA CONSERVAClbN DE I.A ENERGIA: 

Fn la nnturalcza la cncrgia no sc crca ni sc destruye' la canlidad dc 
cnergln cs invariable, sdlo se transforms de una forma a olra. 

La Icy dc conservation de la cncrgia rige lodos los fenomenos dc la 
naluralcxa y los nnnoniza. Esla ley se cumplc con absolute cxnclilud: no sc 
conocc ni un solo caso en quc no sc cumpla. 


11 X cs una leira griega que se Icc “lambda" 
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La ley (principio) de la conscrvaci6n dc la energia Cue descubierla a 
mcdiados del siglo XIX por el cientinco alem&n, licenciado en mcdicina, 
J.R. Mayer (1814-1878), el cientifico inglis J. Joule (1818-1889) y el cientifico 
aletn&n, que dio su enunciado mis completo, C. Helmholtz (1821-1894). 

PRIMERA LEY (PRINCIPIO) DE LA TERMODINAMICA. Lu ley de 
la conscrvacidn y transformacion de la energia , cxtendida a los fendmenos 
lermieos, recibe el nombre de primera ley de la lennodlndmica. 

La lermodinimica esludia cuerpos cuyo ccnlro de gravcdad ocupa una 
posicibn pr&cticamente invariable. La energia mecanica de estos cucrpos 
permanecc constante, solo puede variar su energia interna. 

Hasta ahora hemos considcrado proccsos cn los cuales la energia interna 
del sislcma cambiaba a expenses dc rcalizar trabajo o u costa del 
inlcrcambio de calor con los cucrpos circundantes. En cl caso general, al 
pasar el sistcina de un estado a otro, la energia intema variarii al mismo 
tiempo tanto a expenses de rcalizar trabajo como a costa de la transmisibn 
de calor La primera ley de la termodinamica sc enuncia prccisamenlc para 
esos casos generales. 

La variacibn dc la energia interna de un sistema al pasar cstc dc un 
estado a otro cs igual a la suma de los trabajos de las (uerzas extcriorcs y dc 
la cantidad de calor que se transmite al sistema* 

AU~A+Q (4 10) 

La primera ley dc la icrmodin&mica (4.10) relaciona la variacibn de la 
energia interna con la variacibn dc los parainelros macroscbpicos V y T, 
pucsto que mediante estos parametros sc expresan cl trabajo y la cantidad dc 
calor. 

En el caso particular de un sistema aislado. sobre el no sc rcnliza trabajo 
(d = 0) y bl no intcrcambia calor con los cucrpos que lo rodcan (Q = 0) Dc 
acuerdo con la primera Icy de la termodinamica, en cste caso All — U 2 - 
— t/| = 0. O l/| = Ui La energia interna de un sistema atsbulo pernumece 
invariable (es dccir. sc conserva) 

Es frccuenle considerar, en vcz del trabajo A de los cuerpos cxteriores, 
sobre cl sistema, el trabajo A' que el sistema realiza sobre los cucrpos 
externos Temcndo en cuenta que A' — — A (vease § 4.2), la primera Icy dc la 
lermodin&mica (4 10) se puede escribir asi. 

Q = AU + A- (4 11) 


La cantidad de calor trausmitida al sistema sc gasta en variar su energia 
intema y en cl trabajo que cl sistema realiza sobre los cucrpos cxteriores 
IMPOSIBILIDAD DE CREAR EL MOVIL PERPETUO Dc In prunc- 
ra Icy dc In termodinamica se infierc que es imposible crear un movil perpetuo, 
cs dccir, una miquinn capaz de realizar una cantidad ilimitada de trabajo sin 
consumir combustible u olras materias cualcsquicrn. Si al sislcma no sc le 
suminisir.i calor (Q*» 0), cl trabajo A', dc ucucrdo con (4.11), sblo sc puede 
realizar a expenses de la disminucibn de la energia intema. A' = — AU. En 
cuanto se gaste la rcserva dc energia, el movil dejarl dc funcionar. 


if 



Fig, 44 



Fig. 45 
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EL TRABAJO Y LA CANTIDAD DE CALOR. CARACTF.RISTICAS 
DFL PROCESO DE VARIACION DE LA ENERGiA. En uii cstado dado 
(odo sistema liene siemprc una energia interna determinada. Ptro no sc pue- 
dc decir que contiene una determinada canttdad de color o de trabajo. Tanto 
el trabajo como la cantidad de calor son magnitudes que carncteri/an la 
variacion de In energia de un sistema como resullado de tal o cual proccso. 

La energia interna del sistema puede variar igualmcnte tanto a expensas 
dc que el sistema realicc trabajo, como a costa de la transmision a los cuerpos 
que lo rodcan dc cierta cantidad de calor La energia dc un gas calentado cn 
un cilindro puede disminuir, enfnlndose, sin realizar trabajo (fig 44) Pcro 
dtcho gas puede perder una cantidad exaclamenlc igual de energia. hacicndo 
quo cl imbolo se desplacc, sin cedcr calor a los cuerpos circundantcs Para 
eso las pnredes del cilindro y del 6mbolo deben ser impenetrable*! al calor 
(fig. 45) 

En adclnntc a lo largo dc todo cl curso dc fisica. vamos a conoccr otras 
formas dc Ib energia y los proccdi mien los dc su (ransrorntaciAii 
y transinisi6n 


A C Aplicacion de la prim era ley 

de la termodinamica 
a los distlntos procesos 

Con ayttda de la prtmera ley dc la termodmumica sc pueden 
sacar imporlantes condusiones accrca del car&cter de los 
procesos que sc dcsarrollan Vamos a constderar diversos procesos cn los 
cuales una dc las magnitudes fisicas permancce invariable (transformacioncs 
"iso"). Supongamos que el sistema es un gas perfecto. Este cs cl caso mis 
simple 

PROCESO (TRANSFORMACION) 1S6CORO En cl proccso isdeoro 
el volumen no varia y, por lo tanto, el trabajo del gas es nulo. La variacion 
de la energia segun la ecuacion (4.11) es igual a la cantidad de calor 
transmitida. 


Al/ — Q (4 12) 

Si el gas sc calienla, Q > 0, Al/ > 0 y su energia interna aumenla. Cuando 
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el gas sc cnfria, Q <0. hi) « U, - 0, <0, es dccir, la vanacldn dc la cncrgia 
interna es negativa y dicha cnergia disminuye 

PROCESO (TRANSFORMACI6N) ISOTSrMICO. En el proceso 
tsotcrmico (T= const) la energia interna del gas perfccto (41) no varia. Dc 
acucrdo con la fbrmula (4.11) toda la cantidad de calor transmitida al 
sistema sc gasta en rcalizar trabajo' 

<2 = A'. (4.13) 

Si el gas recibe calor {Q > 0), realiza tmbajo posiuvo A' > 0. Si, por cl 
conlrario, el gas cede calor al medio que lo rodca (termostato), serfl Q< 0 y 
A'< 0. En cslc Ultimo caso el trabajo que las fuerzas cxtcriorcs rcalizan 
sobre cl gas es posilivo. 

PROCESO (TRANSFORMACI6N) ISOBAR ICO En cl prnccs.i 
isoburico, scgiin la fbrmula (4.11), la cantidad dc culor que sc comunicn al 
sistema sirve para variar su cncrgia interna y para rcalizar trabajo a presibn 
consiantc. 

Si cl gas sc calicnta {Q > 0), sc expande y realiza ir.ib.ijo posilivo (A‘ > 0) 
Al mismo liempo aumenta su cnergia interna (Alt > 0). 

Si se cnfria (Q < 0) el gas se compnme, las fuerzas cxtcriorcs rcalizan 
sobre £1 trabajo posilivo {A >0) y su energia interna disminuye (AC/ <0). 

PROCESO (TRANSFORMACI6N) ADIABATICO Los proccsos "iso” 
que ncabamos de considerar se dicron a conoccr cn cl capitulo tcrccro antes 
dc esludiar la primera ley dc la tcrmodin&mica Ahora vnmos a referirnos 
a un proceso que sc dcsarrolla cn un sistema que no intcrcambia calor con 
los cuerpos que lo rodean El proceso que sc realiza eu un sistema 
lermicamcnle alslado se llama adiabdlico 

En cl proceso ndiubnlico Q =.() y. segim (4 10). I.i variacibn dc l.i cncrgia 
inlema sc produce unicamciilc a expensas dc la rcalizacidn dc trabajo 

AC/ - A (4 14) 

Es natural quo no sc puedo rodcar cl sistema con imn cnvollura que 
impida lotalmenle la transmisibn de calor Pero en una serie dc casos sc pue- 
dc considerar que los proccsos reales se aproximan mueho a los odiabAlicos 
Para csto es ncccsano que Imnscurran con suficicnlc rapidez, dc inanera que 
durante el proceso no se produzca un intcrcambio de cnlor apreciablc entre 
el sistema y los cuerpos que lo rodean 

Dc acucrdo con la ecuacibn (4.14), si sobre cl sistema se realiza trabajo 
posilivo, por cjcmplo, si sc comprime cl gas, su cncrgia interna aumenta 
Esto signifies que la lemperatura del gas aumenta. Al conlrario, si sc 
expande, cl mismo gas realiza trabajo posilivo (4' > 0) y su energia interim 
disminuye, es dccir. cl gas sc cnfria 

Que cl gas sc calicnta al coinprimtrlo con rapidez sc puede dcniostrar 
valiendose dc un cilindro transparente provtsto de un embolo bicn ajustado 
(fig 46) St cn cl fondo del cilindro se pone un trocilo dc algodbn mojudo cn 
bier y cl bmbolo sc liacc bajar rbpidamente, cl vapor de elcr sc inflama 
El calentamicnto del aire al scr comprinudo r&ptdamcnlc se aprovccha en 
los motores Diesel. Estos motores no ticnen cl sistema dc enccndido de la 
mczcla combustible que neccsitun los motores dc combusliAn interna dc 
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gasoiina ordinarios El cilindro no a$pira mezcla combustible, smo airc 
almosfcrico. Al final del liempo de compnesibn sc inyccta en cl cilindro, por 
medio dc un inyector especial, combustible liquido (fig. 47). En este instante 
la temperatura del airc es tan elevada que cl combustible sc mflama 
En los com presores de aire potemes la temperatura de 6stc aumenla 
tnnto que hay que recurnr a un sisteme especial de rerngeracidn de los 
cilindros. El enfriamienlo adiab&tico de los gases al expandirse se emplea en 
las m&quinas de licuefaccion de gases. 

El enfriamienlo del gas al expandirse adiabiticamcntc sc produce cn 
escalas grandiosas en la atmdsfera de la Tierra El aire caliente se eleva 
y expande, porque la presidn atmosferica disminuye a medida que aumenta 
la altum Esta expansibn vn acompahada de un enfriamienlo considerable 
Como rcsullado dc 61 sc condensa cl vapor dc agua y sc forman las nubes 
INTERCAMBIO DE CALOR EN UN SISTEMA CERRADO 
Considcrcmos el inlcrcambio calorifico dentro dc un sistema formado por 
varies cucrpos, que tengan al principio distintas temperaturas, por cjcmplo, 
cl inlcrcambio dc calor cm re cl agua que hay en un rccipiente y una bolita 
de hierro caliente que se sumerja cn aqublla. Supongamos que cl sistema estA 
suncientemente aislado dc los cucrpos circundantes y que su energia interna 
no varia (porque el sistema es ccrrado). Dentro del sistema no se realiza 
Irabajo alguno. Entonees, de acuerdo con la primera ley dc la tcrmodin&mica 
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(4.10), la variation dc la cncrgia de un cticrpo cualquicra del ststcma serii 
igual a la canlidad dc calor ccdida o adquirida por csre cucrpo amts dc quc 
sc csiablczca cl equilibrio icrmico dentro del sisiema. At//= gi- Sumnndo las 
cxpresiones semejanles a Asia para todos los cuerpos del sisiema y teniendo 
cn cuenta quc la energia interna total no vnria (At/, + At /, 4- At/, + . =0) 
sc oblicnc la ecuacidn siguienlc 

Q, +Qi + Q, + - =0 ( 415 ) 

Esin ccuaciAn sc conocc con cl nombre de ecuaciGn del balance 
TERMICO. En clla g,, Q,. g,. . son las cantidades de calor adquiridas 
o cedidas por tos cuerpos Eslas cantidades de calor se expresan por la for¬ 
mula (4.5) o las formulas (4.6), (4 7), (4.8) y (4.9), si durante cl proccso de 
intcrcambio de calor sc producen transformaciones de la sustancia del cstado 
liquido al gaseoso o al solido (o, al contrario, si se forma liquido). 

La ccuacirin del balance lArmicn fuc dcscubicrla primero cx- 
pcnmemalmcnle observando el inlcrcambin dc calor entre los cuerpos cn un 
calorimclro, aparatn quc a'isla cn grado maximo los cuerpos dc In accion del 
medio circundantc. La cslruclum del calorimelro sc estudfo en “Fisicn I" 
(Ed MIR). 


6 ? I iCbmo se cnuncia la primera Icy de la lermodmlmica? 

2. /.En quc casos e$ negaiiva la variation de la cncrgia imcma? 

3 /En quc caso scri mayor el irabajo: cn caso dc expansion boicrmica 
deede el volumcn F, has la cl P, o si la expansion cs isobirica desde 
cl volumcn F, has la el V, ? 

4 /Por que no sc puede dccir quc un sislcma posee dclcrmmada 
reserve dc canlidad dc calor o dc Irabajo? 

5 /Qut proccso (iransformatiAn) sc llama adiabitico? 

6 En la figure 4R vicnc reprcscnlada la dependentia enlrc In presidn 
y d volumcn cn los procesos adiabalico c isolcrmico. /Por quc la 
adiabilica cs mis pcndienlc quc la isolcrma? 

7 Escriha la ecuneiAn del balance lirmico 


4.6 


Irreversibllidad de los procesos 
en la naturaleza 


La ley de la conservation de lu energia afirma que la canli¬ 
dad dc energia en cualesquicra de sus transformaciones 
permanece invariable. Pero nada dice acerca de qui iransformaciones de la 
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cnergia son posiblcs Enlrclanlo. mu- 
chos procesos lotalmcnte pcrmisibles 
desde el punto de visla dc la Icy 
de la conservaclon de la encrgia no 
sc desarrollun nunca en la realidad. 

EJEMPLOS DE PROCESOS 
IRREVERSIBLES. Los cuerpos ca- 
lientcs sc enfrian poco a poco trans- 
mitiendo su cncrgin a cuerpos mAs 
frios quc los rodcan. El procoo invcr- 
so, dc transmisidn dc calor del cucrpo 
In conservation dc l.i cncrgin. pero nn sc 


Ulro cjcmplu. Lns uscilacioncs dc uii pindulo sacudu dc su poMcion dc 
cquilibrio se amorliguan (fig. 49; /, 2, 3, 4 son bs posicioncs del pcndulo 
correspond icnlcs a succsivas elongacioncs). El irabajo de las fuerzas dc 
ro7jmicnlo hnee que In encrgia mccAnica disminuyn y U (empcmlum del 
pindulo y del airc quc lo rodea (y por lo lanlo, su cnergia interna) se eleve 
iigeramcnte. Desde el punlo de visla energctico cs permisible el proceso 
invcrso, en cl cual la amplilud dc las oscilaciones del pindulo aumenln 
a expensas del cnrnamicnlo del mismo pcndulo y del medio quc lo rodea 
Fcro cste proccso lompoco sc ha observado nunca. La cnergia mccunica sc 
transforma esponlaneamenle en interna. pero lo conlrario no ocurrc. Con 
eslo cl movimicnlo ordenado del cucrpo en conjunto sc iransforma en 
moviniiento lirmico desordenado de las molcculas que lo componen 
CONCLUSlbN GENERAL SOBRE LA IRREVERSIBILIDAD DE 


LOS PROCESOS EN LA NATURALEZA. El puso del culor del cucrpo 
cnlienic al trio y In Iransformncibn de la encrgia mccAnica cn interna son los 
cjcmplos mis tipicos de procesos irrevcrsibles. El numcro dc cjcmplos 
scnicjantcs puede numentar ilimiladamcnie cn la prjctica Todos olios nos 
diccn quc, cn la naturalcza. los procesos ticncn una tcndcncia delcrminada, 
no prevista por la primera Icy dc la termodinamica. Todos fos procesos 
macrnscdpicos se desarrollan en la naiuraleza en un srntldo dviermlnndo En 
semido Inver so no pueden efecluarse espontdneamenie En la naturalcza todos 
los procesos son irrevcrsibles. y los mis trAgicos dc cllos son el 
envejccjmiento y la muerte de los organismos. 

ENUNCIADO EXACTO DEL CONCEPTO DE PROCESO 


IRREVERSIBLE Para comprendcr corrcclamentc la csencia dc los procesos 
irrevcrsibles es nectsano hacer la siguiente precisiin. Sc llama irreversible 
todo proccso cuyo invcrso s6lo puede transcurrir como uno dc los cslnhoncs 
dc otro proccso mus complejo Asi, la amplitud dc las oscilaciones del 
pcndulo puede volvcr a aumentur si sc le empuja con la mano Pero cstc 
aumento no sc produce cspontincamcnte, sino que es posible como rcsulla- 
do dc un proccso mAs complejo, que incluyc cl movimicnlo dc la mano 
En principm se puede conseguir quc el calor del cucrpo Trio pasc al 
calienlc. Pero para csto se necesita una instalacidn frigonTica que consuma 
encrgia. 


74 



EL CINE "AL REVES" De iluslracibn clara de la irreversibilidad de los 
fcnomcnos cn la naluralcza pucde scrvir la proyeccibn de un filme en senlido 
conlrario. Por cjcmplo, un salto al agua se vera en este caso del modo 
siguiente. El agua tranquila de la piscina comienza a agiinrse, salen unos pies 
que suben precipiladamenle y dcspufa aparcce todo el cuerpo del nadador. 
La supcrficic del agua pronto sc iranquiliza. La vclocidod de subida del 
nadador va disminuyendo y, por (in, vemos a fate tranquilamenle de pie en 
la tone de saltos Eslo quc vemos en la pantalla podria suceder en realidad 
si los procesos pudicran invertirse. Lo “absurdo" de lo ocontccido se infiere 
de quc cslamos acostumbrados a que los procesos sc desarrollan cn un 
senlido determinado y no dudamos dc quc su iranscurso invcrso e$ 
imposiblc. Sin embargo, un proceso como el de la "asccnsibn" del nadodor 
a la lorrc dc saltos desde cl agua no contradice la ley dc la conservacibn de 
la cnergia ni las Icycs dc la mccbmca, ni alguna otra, cxccplo la segunda 
I l-Y DE LA TERMODINAMICA. 

SEGUNDA LEY (PRINCIPIO) DE LA TERMODINAMICA. La 
segunda Icy de la termodin&mica indica cl senlido de los transformaciones 
encrgiticus posiblcs y con ello expresa la irreversibilidad dc los procesos cn 
la naturaleza. Esta Icy fuc eslablecida por gcncralizacidn direcia dc los 
hcchos expcrimentalcs 

Existen vanos enunciados dc lo segunda ley quc, a pesar de su ddercncia 
aparenle. expresan en esencia lo mismo y, por consiguienle, son cquivalcnles. 

El cientifico aleman R. Clausius enuncio esta ley asi: es imposiblc liacer 
pasar cl calor de un sisiema mfts Trio a otro mas calicntc cn ausencia dc 
utras variacioncs simultancas cn ambos sislcmas o en los cucrpos quc los 
rodcau 

Aqui sc constata cl hccho experimental dc la tendencia dctcrinmada de In 
transmision del calor cl calor pasa Siemprc espontaneamente dc los cucrpos 
calicntcs a los Trios Vcrdad es que cn las inslalacioncs frigorificas se realiza 
In tmnsmisibn de calor del cuerpo Trio al mis calienle, pero esta 
transTormacidn va ligada a “otras variaciones cn los cuerpos que los 
rodean": el cnTriainicuto sc consigue a expensas de trabajo. 

La imporlancin dc esta Icy consiste en que dc ella sc puede sacar la 
conclusion de quc no s6lo es irreversible el proceso dc transmisibn del calor, 
sino tambicn otros procesos de la naluralcza Si el calor pudicra en algunos 
casos pasar espontaneamente de los cucrpos Trios a los calicntes. esto 
permitma haccr reversibles otros procesos En particular daria la posibilidad 
dc crcar niotorcs quc ir.insTnrmaran totalmcntc lo energia interna cn 
mecanica. 


4.7 


Principios en que se basa la accion 
de los mot ores termicos 


Lns reservas de energio interna de la corteza terrestre y dc los 
ocfauos sc pueden considcrar praclicamcnte ilimitadas Pcro 
no basta con tencr reservas de energia. Es neccsario saber como, a expensas 
de la energia, se pueden haccr Tuncionar las m&quinas herramientas en las 
Tibricns, los medios de transporte, los tractores y otras maquinas agricolas. 
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los rotores de los generadores de corriente electrics, etc. La humanidad 
ncccsita motorcs, es decir, mAquinas capaces de rcalizar trabajo 

La irreversibilidad de los procesos CD la naiuraleza impone ciertos limites 
a la posibilidad de ulilizar la energia inlema para realizar trabajo en los 
molores tirmicos. 

PAPEL DE LOS MOTORES TERMICOS EN EL DESARROLLO DE 
LA TERMOENERGlcTlCA Y EL TRANSPORTE Una gran parte de los 
moiores quc hay en la Tierra son tirmicos, es decir, maquinas quc 

TRANSPORMAN I.A ENt-.RGIA INTERNA DE UN COMBUSTIBLE EN ENERGIA 
MI-CANICA. 

Tiene la mayor importancia cl empleo dc los motores lermicos 
(podcrosjs lurhinas dc vapor fundamcntalmcnle) cn las centrales clcclricas 
tcrmicas, cn las conies uqucllos accionan los rotores dc los generadores dc 
corriente clcctrica. Mis del 80% dc loda la energia cltclrica dc In URSS sc 
produce cn centrales lirmicus. 

Los moiores tirmicos (turbinas de vapor) sc inslalan lambien en lodas las 
centrales clcclricas athmicas En estas centrales, para obtener cl vapor a alia 
lempcratura, se utiliza la energia de los nucleos alhinicos. 

En lodos los lipos fundamentals de transpose modemo sc emplcan 
pnncipalmcnlc los motorcs tirmicos. En cl transporte automhvil se uliliznn 
motores de combustion interna de embolo, con formacibn exterior dc la 
mezcla combustible (molores de carburador) y con formacion de dicha 
mczcla direclamenle en los cilindros (molores Diesel). Estos mismos motores 
sc monlan en los tractores, insustiluiblcs en la agriculture. 

En cl transporte ferroviario, hasta mediados del siglo XX, cl motor fun¬ 
damental fuc In miquina dc vapor Ahora sc utiliznn principalmcntc 
loeumotoras Diesel y dictncas. Pcro las locomotoras cliclricas, cn ultima 
instancia, tumbicn rccibcn la energia principalmenic de los moiores tirmicos 
dc las centrales eliclncas. 

En cl transporte fluvial y marilimo sc emplcan lanlo motorcs dc 
combustion interna como polenlcs turbinas dc vapor, cn los grandcs buques. 

Cn la aviacibn, los aviones ligcros llcvan moiores de imbolo y las gran¬ 
dcs aeronaves dc tinea, lurborrcactores y rcaclorcs, que lambiin son molores 
tirmicos. Los motores dc reaccion sc utilizan lambiin cn los cohctcs 
cbsmicos 

Sin los motorcs tirmicos c$ inconcebible la civilizacion moderna. A falln 
dc illos nos veriamos privados de la abundancia de energia eliclrica barala 
y dc lodos los tipos de transporte ripido. 

CXiNDIClbN FUNDAMENTAL PARA EL FUNCIONAMIENTO 
DE LOS MOTORES TIRMICOS. En lodos los motores lermicos, al arder 
el combustible, eleva la lempcratura de la suslancia de trabajo (agenlc de 
trensformacibn) ccntenarcs o millares de grados en comparucibn con cl 
medio eircundnnte. Al mismo liempo se eleva la presibn de dicha suslancia, 
en comparacibn lambiin con la del medio quc la rodea, es decir, con la 
atmbsfere, y cl agenlc de trensformacibn realiza trabajo a expensas de su 
energia interna. En todos los molores tirmicos el agente de trensformacibn 
es un gas. 

Ningun motor termico puede funcionar si la temperarura de su agente de 
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transformaciifn es la misma qua la del media que lo rodea En cslado dc 
equiltbno termico no se produce ningun proceso macroseApico: en particular 
no sc puede realizar irabajo 

lit motor termico rcaltza trabajo a cuenta dc la entrgia Interna en el 
proceso dc paso del color de los cuerpos mas callentes a los mas frios. En cste 
caso el trabajo realizado cs siempre menor que la caniidad dc calor que 
rccibc cl motor del cuerpo caliente (foco caliente). Parte del calor cs 
absorbida por cl cuerpo mAs Trio (foco frio) 

patel del foco frio. Aclaremos por qui durante el funcionamiento de 
un motor termico cs inevitable la iransmisiAn de una parte del calor al foco 
frio. 

Durante la expansiAn adiabatica del gas en el cilindro (lig. 45) cl trabajo 
se realiza a expensas dc la disminucion de la energia interna sin IransmisiAn 
de calor al foco frio. Scgun la (Armula (4.14), A’ — — A = — AU- Durante el 
proceso isotermico todo cl calor transmnido al gas results scr igual al 
irabajo: Q = A' 

Peru tamo en cl primer proceso. como en el segundo, cl trabajo sc realiza 
al expandirse el gas una sola vcz hasta una presiAn igual a la exterior (por 
ejcmplo. a la presiAn atmosfcnca) El motor, sin embargo, debe funcionar 
durante mucho (iempo Esto solo es posible en el caso en que todas las 
partes del motor (cl imbolo, las vAlvulas, etc) cfecluen movimientos que sc 
repitan al cabo de determinados intervalos de nempn El motor debe 
pcriodicamente, cada vez que cumplc un ciclo de trabajo, relomar a su 
cslado inicial; o en el motor debe desarrollarse un proceso invariable con el 
tiempo (cslacionnno) (por ejcmplo, la rotaciAn conlinua de la turbina) 

Para liacer que el gas que hay en cl cilindro vuetva a sii cslado inicial hay 
que comprimirlo Para compnmir cl gas hay que rcalizar irabajo sobre cl El 
trabajo dc compresiun scrA menor que el que realiza cl mismo gas al 
expandirse, si la comprcsiAn sc hacc a temperatura mis haja y, por lo lanto. 
a menor prcsiAn que cuando el gas sc expande Para eslo cs ncccsario, antes 
de la comprcsiAn o durante Asia, enfriar el gas, ccdiendo cicrla caniidad dc 
calor al foco frio 

En los motorcs que se emplean en la prActica el gas que ha realizado cl 
trabajo (gas o vapor dc escape) no se enfna antes de volvcrlo a comprimir. 
sino que se expulsa del motor y el ciclo dc irabajo siguicnlc comienza con 
una nueva porcion de gas El gas dc escape tienc una temperatura mas alia 
que los cuerpos circundanlcs y Irs transmile cicrtu caniidad dc calor 

Para hacer girar una turbina dc vapor, sobre siis paletns sc dinge sin 
mtcrru|iciAn vapor caliente a gran presion, el cual, una vcz realizado cl 
trabajo, sc enfria y sale de la turbina Al enfrtarsc y condensarse. csle vapor 
cede calor a los cuerpos que lo rodean. 

En una turbina o mAquina de vapor el foco caliente (o dc calor) es una 
caldera de vapor, y el foco frio, la atmAsfcra o unos aparatos cspecialcs para 
enfriar y condensar el vapor de escape, llamados condensadores En los 
motorcs dc combustion interna la elevacion dc la temperatura sc produce al 
arder cl combustible dcnlro del motor, y cl “foco caliente" son los mismos 
productos caldeados de la combustion del carburantc. Dc foco frio sirve la 
atmAsfcra, a la cual son lanzados los gases dc dcsccho 
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I I <Nf]ucina tcortco do un niolor lerniico sc represent.'! on la ] 1 lamina cn 
color La sustancia dc trabnjo (agcnlc dc iransFormncion) del moior recihe la 
canlidad de calor Q. del Toco cnlicnic, rc.il 17 a el irabajo A y cede al loco Frio 
la canlidad dc calor g, <g, 

OTRO ENUNCIADO DEL SEGUNDO I’RINCIEIO Dt LA 
TERMOD1NAMICA. La imposibilidad dc IransForimr lolalinemc la energia 
interna cn Irabajo, cn los mo to res lirmicos quo pcribdicamcmc rclornan al 
cstado inicinl, esia condicionada por la irrcvcrsibilidnd dc los procesos cn la 
natiirulcva y sirve dc base a otro enunciado dc la segunda Icy dc la 
icrmodinAmica. 

LLslc enunciado sc debe al cicnunco ingles w ki.LWn Cs unposiblc 
rcali/ai un proccso period ICO cuyo umco rcsulu.do sea oblcncr irabajo 
a cxpchsas del calor lomado a un solo loco 

Los dos cnunciados dc la segunda Icy de la tcrmodiniimicu sc 
condicionan entre si. Si cl calor pudicra cspoiilnnc.imenlc pasar del loco Frio 
al Foco calicnle, la energia interna sc podria iraiisFormar lolalmentc cn 
Irabajo por inedio dc cualquicr niolor termico 


4.8 


Rendimiento de un motor termico. 
Los motores tfermicos 
y la proteccidn de la naturalezo 


RENDIMIENTO DE UN MOTOR TERMICO. Dc acucrdo 
con la Icy dc conscrsacidn dc la energia. cl Irabajo rcalizadc 
por (in niolor cs 


d'-ieil-IQjl. MI6I 

dondc g, cs cl calor rccibido del Foco calicnle. y g 2 , cl calor cedido al Foco 
Frio. 

Sc llnin.i rciulimicnlo dc un niolor lerniico la r;i7on del irabaio A' 
rcslixadu por cl motor a la canlidad dc calor g, rccibida del Foco calicnle 


__ lOtl-IOil ,_IOil 

K2i I M?,l = IQ. I 


Como lodos los motores cedcn ctcrtu canlidad de calor g 2 til Foco Fno, 
en lodos los casos tj < 1. 

VALOR MAXIMO DEL RENDIMIENTO DE LOS MOTORES 
TCRMICOS El ingcnicro y cicnlilico Francis N L Sadi Carnot (1796—1332) 
en su obra u inflexions sur la puissance motrice du /en" (1824) sc propuso 
estableccr cn que condicioncs el Funcionamicnlo de tin motor termico scrA 
mas cficaz, cs dectr, en qufc condicioncs cl rendimiento termico del motor 
scrA maximo 

Carnot conctbid una mAquina lirmica ideal, cuyo ngente dc 
transFormaciOn era un gas perfecto, y calculb cl rendimiento dc csta maquina 
Funcionando con un Foco calicnte dc tempcratnra T, y un Foco Fnn dc 
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temperature T t . 


(4.18) 


T1 mill 


T, 


La imporlancia principal de csta f6rmula consiste cn que, como demoslrb 
Carnot apoyindose en la segunda ley dc la tcrmodinamica, toda maquina 
termini real, qnc funciohc con un Toco dc calor cuya temperature sea T, 
y un Toco Trio dc temperature T t , no puedc tener un rcntlimiento mayor que 
cl dc l.i iliaquiun Icnuicsi ideal 

La TArmuIa (4.18) da cl limite icorico para cl valor m&ximo del 
rendiinienlo dc los molorcs termicos. Esta fdnnula indica que un motor 
tcrmico cs lanto mas erica/ cuanto nins clcvndu cs In temperature del Toco dc 
calor y inks baja la temperature del Toco Trio. S6lo a una temperature del 
foco frio igual a la del ccro ahsoluto q = I 

Pero la temperature del Toco fno no puede scr precticamcnte muy 
inferior a la del airc circundnntc. Sc puede clcviir la temperature .del Toco 
calientc. Sin embargo, todo material (solido) posee una cstabilidad tirmica, 
o rcsistencia a temperatures alias, limitada Al eatentarsc va perdiendo sus 
propicdadcs cl&slicas y a una lemperatura suficicnlcmcntc clev.ida se fundc. 

En la aclualidad los esfuerzos fundamcntales de los ingenteros tienden 
a elevar el rendimiento dc los motorcs a costa dc disminuir cl rozamiento 
entre sus partes, Ins perdidas de combustible a causa de su combustibn 
incomplela, etc Las posibilidades reales de elevar cl rendimiento son aqui 
grandcs todavia. A si. para una turbina do vapor las temperatures micial 
y final dc csic son. aproxinudanicnlc. 7', =800 K y 7'j — 300 K. Con cstas 
temperatures cl valor maxnno del rendimiento cs: 

T _ t 

Omn™ - -——-5:0,62, Pmu 62/i- 

* I 

Pero el rendimiento real dc la turbina, a causa dc las pirdidas cncrgcticas 
dc diverse tipo, cs: q x 40%. 

La elevneibn del rendunicntn dc los molorcs tcrinieos. o sea, su 
aproiimacmn nl niAximo posihlc cs un problems ticnico iniportantisimo 

LOS MOTORES TERMICOS Y LA PROTGCCION DE LA 
NATUKALEZA. El empleo gencralizadn dc los motorcs tirmicos con cl (in 
de obtener energia mas Tacit dc utilizar, cn comparaci6n con todos los demos 
lipos de procesos de production, va ligado a su acci6n sobre el medto 
ambienle 

Dc acucido eon la segunda ley de la tcrmodinamica. la produccuSn de 
energia elketnea y mecanirn no es posihlc cn principio sin ccdcr al medio 
ambiente una cantidad considerable de calor Esto no puede dejar dc inllutr 
cn el aumento paulalino dc la temperature media de la Tierra Ahora la 
potencia que se consume cs de ccrca dc 10'" IcW Cuando esta potencia 
llegue a T |0 IJ kW, la temperature media se clevara de un modo apreciable 
(aproximadamenlc en un grado) Si la temperatura sigue aumentando, puede 
surgjr el peligro de que empiecen a Tundirse los hilos de los glaciares y se 
produzca una elevacion catastrofica del mvel del ocfcino universal 
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Y no s6lo a csto se redttccn lax consccucncias ncgativas del emplco dc los 
motorcs tcrmicos. Los hogares de las centrales electricas tcrmicas, los 
motorcs de combusti6n interna de los automoviles, etc., lanzan 
continuamcnic a la atmAsfera sustancias perniciosas para las -plantas. los 
nnimales y cl liombrc compucstos xulturosos (producto dc combustidn dc la 
bulla), oxidos nilricos, hidrocarburos, Axido de carbono (CO) y otros. Un 
peligro especial lo constituyen, en estc senlido. los uutomAvilcs, cuyo nbmero 
crecc dc un modo amcnazador y cuyos gases de escape son dificilcs de puri- 
ficar En las centrales eMctncas atAmicas sc plantea el problems del 
cntcrramicnlo dc los peligrosos dcsechos radiactivos 

Adctnas. cl emplco dc lurbinas dc vapor cn las ccninilcs clcctricus cxigc 
grandcs cxtcnsioncs de terreno para los cstanques de rcfrigeraciAn del vapor 
dc escape Con el aumento de la potencia de las centrales clcclricas crecc 
bruscamcnlc cl consumo dc agun Eu 1980 sc emplcaron cu la UKSS para 
cstc fin ccrca dc 200 km 1 dc agua, es deeir, aproximadamente. un 35% del 
sumimstro total dc agua a todas las ramas dc la industria. 

Esto plantea aote la sociedad una seric dc problemas serios Junto al tan 
importantc problems de la clevacion del rendimiento de los motorcs 
tirmicos es neccsario tomar una scrie dc medidas dc proteccion del medio 
ambiente. Hay que elevar la eficncia de los disposilivos que impiden el 
lanzamicnto de sustancias nocivas a la atmAsfcni y conseguir una 
combustidn mis completa del carburantc en los motorcs dc automoviL Hoy 
ya no sc consiente la explotaeiAn dc automAvilcs cuyos gases de escape 
conlcngau mis CO que cl pcrmisible. Sc cstudia la posibilidad de crear 
“cleclromoviles” capaces de competir con los automoviles ordinarios y la de 
utilizar combustibles que no produzcan gases de escape con sustancias 
perniciosas, por ejcmplo, mczclas dc hitlrAgcno y oxigeno. 

Para economizar terreno y reserves dc agua es convenicnle conslruir 
conjunlos dc centrales cldctricas, cn primer lugar atdmicas, con ciclo ccrrado 
de xunimistro dc agua 

Otrn tendencia dc los esfucr/os que sc liaccu cs la dc aumentar la cficacia 
con que sc uprovecha In cncrgia, cs decir. la lucha por economizarlu. 

La solucidn de los problemns enumcrados ticne capital imporlancia para 
la humauidad Estos problemas pueden rcsolvcrsc con mayor ixilo cn una 
sociedad con cl dcsarrollo de su cconomla planificada a eseala nacional No 
obstante, la protecci6n del medio ambiente exige esfuerzos a eseala mundiaL 


I <,Qoi procesos se Unman irrcvcmblcs? 

Z Cite los proccsos mcversiblcs mbs llpicos. 

3 Aduzca etemplos dc procesos irrevenibles que no sc den cn cl icxto 

4. Enuncic la seguodu ley (pnnetpio) de la termodinimica. 

5. iSi los rios conic ran hucia a Iras, seria csto una iafracctAn de b ley 
dc la conscrvaciAn de la cncrgia 7 

6. iOut m&quina recibc cl nombrc dc motor itrmico? 

7. /,Qu4 tunciAn daempcAan en un motor itrmico ct toco calicnlc, cl 
toco trio y la sustancia dc trabajo (o ugente dc transformaciAn)? 

8. iPor qut cn los motorcs Icrmicos no se puede uillizar como tuenie 
de energia b energia interna del ociano? 

9 iQuc sc llama rendimiento de un motor tirmico? 
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10 lA qui cs igual cl valor mftxnno posiblc del rcndimionto de un 
moior ltrmico? 


Ejemplos de resolucidn de problemas 

En )os problemas sobre el materia! dc cste capitulo se utiliza 
la primera ley de la (ermodin&mica cn la forma &.U = A+ Q 
o Q = AU + A'. 

Para resolver los problemas hay quc saber calcular el trabajo, aplicando 
la fbrmuln (4.4) y la cantidad de calor. por Ins formulas (4.5), (4 6) (4.7) (4.8) 
y (4.9) Debe lenerse cn cuenla que las magnitudes A, Q y Lll pueden ser 
tamo positives como negntivas 

Pam resolver niuchos problemas hay quc conocer la exprcsi6n dc la 
cncrgia interna del gas pcrfcclo monoalomico (4.1). Es frccucntc tener quc 
aplicar la ccuncion de esiado del gas perfccto (3.4) para expresar unos 
par&mclros macroscbpicos por medio dc olros 

En gran pane de los problemas se utiliza no la forma general de la 
primera Icy de la icrmodin&mica, sino sus distinlas formulacioues 
particularcs, aplicnblcs n dclerminados procesos Los problemas de 
inicrcambio calorifico en un sistema aislado sc rcsuclvcn mediante la 
ccuacion del balance lirmico (4.15) 

Si se rcsnclven problemas utilizando las gnificas, hay quc rccordar la 
mlcrprctaciou geomitrica del trabajo (§ 42) 

Lo mismo quc cuando sc iraiaba de resolver los problemas sobre las 
leyes dc los gases, en los problemas sobre el material de eslc capitulo cs 
necesano dclcrminar claramcntc el cstado inicial del sisiema y los 
parhmclros quc In camctcrizan. y asimismo su cslado finaL 

Debe lenerse prcscnle la fbrmula (4.18) del valor m&ximo del rcndimicmo 
de los motorcs tbrmicos. 

I Un ncrbstalo cuyo volumcn 1' - 500 ni J cslS llcno dc hdio a la prction p = 10 * 
Pa. A causa dc su calciiiamicnlo pnr cl Sol, la Icmpcraluni del gas del acrOslatu sc 
clevn dc r, ~ 10’C a i 2 - 25 C , Cuinto aumcnld la cncrgia inlcma del gas? 

Soluaon. El helio cs un gas monoalbmico, por lo que su cncrgia inicrna 
se determina por la formula (4 I) A la Icmpcralura T, esla energia cs U, = 
= 3mRT I /2M, y a la lempcraiura U, — 3mRT t flM 

De aeuerdo con la ccuaci6n de Mcndel&iev-Clapcyron pV = mRTJM, cs 
evidemc que mR/M -pV/T,. La variacidn de la energia cs 

1 (^- 7 ,) = 

')’ AU ~ 4 l0tJ 

Z Un um ciJindro, bajo un embolo pesado, sc cncucntni una masa m m 0,2 kg dc 
anhtdndo carbbmco (M ->0,44 kg/mol). El gas sc calicnta, siendo A7*«88 K. <Q»& 
lrubajo realiza cn c$(a$ condidoncs 9 

Sft/ucKM. El gas se expande a cierta presi6n consume p crcada por la 

Bi 

A-4|| 




Qtmosfcra y por cl cmbolo. En cstc caso cl trabajo quo rcaliza cl gas scrii 


A'-PW-V,). 


domJc P, y P 2 son, respcctivamcntc, cl volumcn imcial y cl final del gas. 
Aplicando la ccuaci6n dc cstado del gas perlccto pV= mRTJM, expresamos 
los productos pV 2 y pV t por medio dc mRT t /M y mRT 2 /M Bnlonccs 

/T-^-RtTj-T,); A' a: 3,32 J 

M 

1 LI gas que hay deniro dc un cilindro dc section transversal 7 = 200 un 1 sc 
cipondc por calcniamienio. Quranic su expansion rccibe la canlidad dc calor Q = 
-- 15 • I0 4 J L.i presiAn del gns. p — 2 10 1 Pa, pcrmanccc conslnnlc cCufiiiin vnrio la 
cncrgin inlcnia del gns si cl dcspla/mnicnlo del Amholo fuc A/i — 3l) cm 1 

Solution. Scgiin la pnmera Icy dc la tcrmodinkmicn en l,i forma (4 12) 

Q = AU + A', 

dondc A' - pAV = pS6J> cs cl trabajo realtaado por cl gns 

Dc dondc 

AU = Q- pS£Jt, AD - 30 kj 

A Ln un calonmelro en que habia m l — 0,2 kg de agua a r, - 20°C dc 
temperature, sc echan ni 2 — 0,3 kg de agua a la temperature I, = 80"C Desputs dc 
cslo en cl calorimclro sc eslablccc la temperatura r = JO'C. /Qut capacidnd calorific* 
Irene el calorimclro? (Se llama eapacidad calorifics dc un cuerpo cl producto dc su 
masa por cl calor cspcdfico: C — cm.) 

Sofuetdn Scgiin la ecuaciAn del balance tcmuco. la sumo dc Ins tnnti- 
dadcs de calor que intcrcambian los cucrpos en cl calorimclro cs mi la PI 
agua a temperatura r 2 cede la canlidad de calor cm 2 (f - f 2 X y cl agua 
a temperatura I, rccibe la canlidad dc calor cm, (t — (,): cl calorimclro reetbe 
In canlidad de calor C(f-r,X ya due su temperatura inicial era ign.il a la 
temperatura l, del agua. 

Por consiguicnte, 

ent 2 (l- i 2 ) + em I (i-t 1 ) + C(i-l|) = 0 


De dondc 


C 


cm l (r, - t) + cm 2 (t 2 - t) 


C 



>S.'En un vapor de escape, cuya temperature u (,* I00°C, los gotilns dc agun 
ennstituyen el 90% de su masa. Para cnfnarlo, cstc vapor se ntezda con unn mo.vi 
igunl dc agua frin (i,= I0*C). iQue temperature t lendri el agua que sc forma 1 


Solution. Designemos por n t la masa del agua fria. Bnlonccs la masa del 
vapor serf 0,1 m. y la masa de las golilas dc agua, 0,9 m. La canlidad dc 
calor ccdida al condcnsarse cl vapor y enfriarse cl agua formada es negaliva: 


Q, = - 0,1 rm + 0,1 em(r - I,) 


La cantidad de calor ccdida por las golilas que se enfrian lambtcn cs 
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ncgaliva: 


Q, = 0,9 cm(t - t,), pero £<i,. 

El agua fria recibe la cantidad de calor Q 0 - cm(t — 1 2 ). Escribimos la 
ecuaci6n del balance termico. 

Q, + Qi + Q, = °. 

— 0 ,lrm + 0,1cm(f — f,) + 0,9c»i(f — £,) + cm(t — r 2 ) ” 0. 


Dc dondc 


Mr + cji. + f,) isg2 , c 
2c 


Ejcracio I r.C6mo varia la cncrgia inlcrna dc un gas pcrfccto munoalOmito si 
4 su presion aumenla 3 vcoes y su volumcn dlsmmuyc 2 vccesl 

Z Un gas, quc se halla o la presibn /i«IO* Po, sc cxpandu 
isob&ricamenie realize ndo un trabajo A • 25 J cCuanto dtsminuyc 
cl volumen del gas 7 

3 A un SLMcma lermodin&rmeo sc lc (ransmite unu cnntidad de calor 
dc 200 J iComo varia su enema interna si, at rmsmo liempo, cl 
shtema realiz* un trabajo dc 400 J? 

4 La barm de un martillo de picar sc inueve a base dc aire 
comprimido. La masa de airc quc hoy en el eilindro varia durante la 
corrcra del imboto desde 0,1 hasia 0,5 g. Considerando eonslantcs to 
presibn del airc cn el eilindro y la temperature (27 X), dclcnninar cl 
irabajo quc rcaliza el gas durante una carrera del imbolo La masa 
molar M - 0.029 leg/mol 

5. En dos mcchcros dc gas igualcs *c ponen a calcimir dos rccipicutcs 
hcrmfciicamentc cerrados. igualcs, dc I I dc capacidad enda uno. (Ino 
dc cllos cs(A llcnn dc agua y cl olro dc airc. tQufc rccipicntc 
colentarb antes basin 50X7 6 Por qui? 

6. Supongamos que existc el proycclo del m6vil perpetuo siguienie 
(fig. 50i Un recipient cerrudo. dividido en dos miiades por un 
tabique hermilico, a ire vis del cual pasa un tubo y una lurhina 
hidruubca encerrnda en una cubicrta con dos agujero* La presion 
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del airc cn la parte dc abajo es mayor que en la dc amba El agua 
sube por el tubo y liens la edmara abierta de la lurbina En la pane 
de abajo cads nueva porertn de agua sale de la Camara de la turbina 
al llegar al agujero de la cubicrta. iPor qu6 esta mkquina no puedc 
funcionar perpetuamcnte? 

7. 6 EI trabajo que realiza el gas en los procesos 1-2. 2-J y J-/ de la 
fig. 38, es positivo o negativo? iEn cada uno de cstos procesos, cl 
gas cede color o lo reabe? 

8. Calcule el aumento de la energia miema de 2 kg de tudrOgeno si su 
temperatura sc eleva isob&ncamente 10 K 61 calor especifico del 
hidrogeno a presiAn constant* cs igual a 14 kJAkg-KX 

9 iQui canlidad de calor ea necesaria para elevar en 100 K por via 
isocora la temperature de 4 kg dc helto? 

IQ. Al expandiree tsolftrmicamenle un gas ha realizado un trabajo dc 
20 J iQui cantidad dc calor le foe ccdcda al aas? 

11 La temperature de un gas de mass m y mass molar M sc eleva cn L 
magnitud AT una ver a presiAn eonslnntc p y otra a volumen 
consianlc V 4Bn cuinlo sc diferenco la cantidad de color comunh 
cada al gas en el primer caso de la cedida, cn el segundo** 

II En cl cilindro de un compresor sc compnmen 4 moles dc un gas 
pcrfccto monoalAmico. Dclermtnor cuinto sc eleva la tcmperatuni 
del gas durante una carrera del embolo, si al memo tiempo se 
realiza un trabajo dc 500 J. Suponer que el proccso cs abiabAuco 

13 En un ealorimetro, que contkne 0,25 kg de agua a la temperatura ik 
25 'C se inyecta 0,01 kg de vapor de agua a la temperaiura de 
I00*C. /Qut lemperatura se eatableeerk en el calorimclro si su 
capacidad calorifics es de 1000 J/K** 

14 Para enfnar un vaso de agua de 0,2 kg de masa desdc la 
temperatura de 23*C hasia g*C sc cchan en elatua trocitos dc hiek> 
cuya temperature es de - 3*G iQuC masa de melo se neccsita para 
eslo? 

15 En un ealorimetro hay 0,4 kg dc agua a la temperature de I0*C En 
dicha aguB sc mtroduccn 0,6 kg dc htclo n la temperature <lc 
-40*C iQui temperatura sc estabkeerk cn cl ealorimetro si su 
capacidad calorifics cs insignificante? 

16 ^Cu&l debc ser la temperatura del foco calicntc pure que, cn 
principio, sea posible conscguir que cl rendimiento dc una moqutna 
idrmica sea del 80%. si la temperatura del foco frio cs dc 27 "C 7 

17 En el proceso de Amrionamiento de una mAquina itrmiou durante 
ctcrto tiempo la sustancia de trabajo (agente de tninsformacton) 
rccibiA del foco calicntc Q t « 1.5 10* J de calor y cediA ul Toco Trio 
Q x m - |,2 t0 A / Calcular el rendimiento dc U mkquma 
y comparerlo con cl rendimiento mi.timo posible. si la temperature 
del foco calienta es dc 250*C y la del foco Trio, de 30*0 


Breve reamed dd capitulo IV 


Los cucrpos macroscdpicos poseen una energia interna igual a la suma 
de las energias cineticas del movimiento caAtico dc lodas las molAculas del 
cucrpo y dc las cncrgias polcncialcs de la inleracciAn de lodas las molAculas 
entre si. La energia interna es funci6n univoca de los parAmelros 
icrmodinArmcos: temperatura y volumen. En cl caso dc un gas pcrfccto 
monoaiAmtco la energia interna s6lo depende de la temperaturo' 


u =mT rt - 
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Segtiin la primera ley de la lennodin&mica, la variaciAn de la energia 
interna de un sistema, al pasar de un estado a otro, es igual a la suma de lo$ 
trabajos realizados por las fuerzas exteriores y de la cantidad de calor 
transmilida al sistema. 

Al/ - A + Q. 

El trabajo que se realize sobre un sistema, en termodinamica, es - A = 
= - pAV, donde p es la presiAn y AV', la variaciAn del volumen. El propio 
sistema realiza cn este caso el trabajo A'^—A=pbV. Durante un 
calentamicnto o un enfriamiento, la cantidad dc calor scr&: Q — me AT, 
sicndo e el calor cspcciflco y AT, la variaci6n de la lemperalura. AdemAs, 
durante la vaporizaciAn y la fusiAn sc absorbe calor, y durante la 
condensaciAn y la cristalizaciAn sc desprende calor (fArmulas 4.6, 4.7, 48 
y 4 9). 

El irabajo y la cantidad dc calor son las cnraclcristicas de los procesos cn 
los cualcs vana la energia. 

En el proceso isocoro (t' - const), cl trabajo es nulo y AI/-Q. 

En cl proceso isotirmico (T= const), la energia interna del gas pcrlccto 
no varia y Q = A'. 

En el proceso isobarico (p» constX la energia que se suministra al 
sistema se gasta en vanar $u energia interna y en realizar trabajo, Q = Alt + 
+ A*. 

En cl proceso adiabAlico (cn un sistema tArmicamcnlc aisladoX 2*0 y 
Al/ = A. 

Durante el intercambio de calor en un sistema aislndo, si no sc realiza 
trabajo, se cumplc la ccuaciAn del balance lArmico. 

Q,+Qi + Q>+ ■ = 0 . 

donde Q,, Q 1 , Q } son las cantidades de calor que rccibcn o ccdcn los 
cucrpos. 

Los procesos que se desarrollan en la naturaleza con los cucrpos 
macroscApicos son irrevcrsibles. Son procesos irrcversibles tipicos' cl paso 
csponlAnco del calor de un cuerpo caliente a un cuerpo Trio, pero no al 
contrario, la transformaciAn cspontAncn de la energia mcdinica en energia 
interna. 

Mcdiante la gcneralizacion de los hcchos experimentaks relalivos a la 
irreversibilidad de los procesos fuc formulada la segunda Icy (principio) dc la 
termodin&mica Uno de los posibles enunciados de la segunda ley tienc 
relaciAn direct a con los motores tArmicos, mAquinas que transforman la 
energia intema dc un combustible en energia mccAnica: cs imposiblc realizar 
un proceso periAdico cuyo unico Hn sea la obtcnciAn de trabajo a expensas 
del calor tornado dc una sola fucnle. Dc la segunda ley dc la termodinamica 
se mfierc que los motores tArmicos $Alo pueden realizar irabajo durante el 
proceso de transmision del calor desde un Toco caliente a un Toco Trio El 
valor mAximo posible del rendimiento de un motor tArmico cs 
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r, - t 2 

T, 


dondc T, es la temperature del Toco calicnlc (o dc calor), y 7,. la 
icmpcralura del loco frio. 

La elevacibn del rcndimiento de los mo to res tirmicos. su aproximacion .il 
mbximo posible, es un problema Itcnico de cnorme importancia. 


Transformaciones mutuas 
de los Itquidos y los gases 


5.1 


Vapor saturado 


La tcoria cinitico-molccular no sblo permite enmprender por 
que una sustancia puede cncontrarsc cn cstado gascoso, liqui- 
do y solido, sino lambicn cxplicar cl proceso dc transicibn de la sustancia dc 
un estado a otro. 

VAPORIZACION Y CONDENSACI6N La cantidad de agua o de otro 
liquido cualquiera que hay en un rccipicnte abierto disminuye 
paulatinamenle Se produce la EvaporaciOn del liquido, cuyo mccanismo 
fue descrito en el curso dc «Fisica l» (Ed. MIR). Algunas dc las molcculas en 
movimicnlo caotico adquieren una energia cinbtica tan grande, que escapan 
del liquido venciendo las fuerzas de atraccibn debidas a Ins demas moleculas. 

A1 misino ticmpo que la cvaporacibn sc produce el proceso inverso. cs 
dear, cl paso dc parle dc las molbculas que sc mueven cabticamcnte cn cl 
vapor, al liquido. Este proceso rccibc el nombre dc condensation. Si cl 
rccipicnte cs abierto, las molbculns que abnndonan cl liquido piicdcn no 
volvcr a 61 En estos casos la cvaporacibn no sc compcnsa con la 
condensacion y la cantidad de liquido disminuye. Cuando un dujo dc airc. 
pasando sobre cl rccipicnte, arraslra cl vapor formado, cl liquido sc evapora 
mbs pronto, ya que disminuye la posibilidad de que las molbculas de vapor 
retornen al liquido. 

VAPOR SATURADO. Si el rccipicnte que conticne cl liquido sc cicrra 
hemielicamente, la disminucibn de este ultimo cesa pronto. Cuando la 
temperatura no varia, el sistema “liquido - vapor" enlra cn eslado dc 
equilibrio termico y puede enconlrarse en el tanto ticmpo como sc descc 

En el primer instants, despubs de echar cl Bquido en el recipienle y de 
laparlo, aquel se vaporiza y la cantidad de vapor que hay sobre el liquido 
aumenla. Pero, al mismo tiempo, crece el niimero de molbculas que retoman 
al liquido. Cuanlo mayor sea la densidad del vapor, tanto mayor scri el 
numero de molcculas que retornen al liquido. Como rcsultado. en el 
rccipicnte cerrado a temperature constante, se estableccrb al fin y al cabo cl 
equilibrio dinbmico (mbvil) enlre el liquido y el vapor. El numero de 
molbeulas que abandonan la supcrficie del liquido serb igual al numero de 
molbculas que durante este tiempo reloman al liquido A la vez que el 
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proceso dc vaporizacion sc produce la condensaci6n y ambos proccsos, cn 
promcdio, sc compensan entre sL 

El vapor que se halla cn cquilibno dmamico con su liquido se llama 
vapor saturado. Esle nombre subraya quc cn cl volumen dado, y a la 
tcmperatura dada, no puede haber mas canlidad dc vapor. 

Si cl aire ha sido extraido previamenie del recipienle que contiene el 
liquido, sobre la superficie de dicho liquido s6lo habri vapor saturado 

PRESI6N (TENSION) DEL VAPOR SATURADO. iQui ocurrirt con 
cl vapor saturado si se disimnuye el volumen que ocupa, por ejemplo, si se 
compnmc el vapor quc esth cn cquilibrio con cl liquido que hay dentro de 
un cilindro provisto de cmbolo. manteniendo conslantc la tcmperatura del 
conlcnido del cilindro? 

Al comprimir cl vapor, el cquilibrio empieza a altcrarse La densidad del 
vapor aumenia un poco cn cl primer mslnntc y del gas cmpicza a pasar al 
liquido un numcro mayor dc moliculas quc del liquido pasan al gas Emo 
conlinua hastn quc vuelve a establecersc cl cquilibrio y la densidad, y, por lo 
lanlo, la concentration dc molcculas toma el valor que antes tenia. La 
concentraelin dc molcculas del vapor saturado no depende, por conslguicntc del 
volumen a temperaturo constanle. 

Como la presibn es proporcional a la conccnlractbn, dc acucrdo con la 
(6rmula p = nkT, de la indepcndencia dc la conccnlratibn (o dc la densidad) 
del vapor saturado respecto del volumen sc sigue la indepcodcncia dc la 
presibn (tensibn) del vapor saturado respecto del volumen quc ocupa. 

La presibn del vapor p 0 , indcpcndicntc del volumen, a la cual cl liquido 
sc hnllu cn cquilibrio con mi vapor, sc dcnomin.i presibn (tensibn) del vapor 
saturado 

Si cl vapor saturado sc comprime, una parlc dc it carta vcz mayor pasa 
al estado liquido. Una masa dada del liquido ocupa menos volumen quc la 
misma masa del vapor Como rcsultado el volumen del vapor disminuyc sin 
quc su densidad varic. 

Hcmos utilizado muchus veccs las palabras “gas'' y “vapor". Enlrc gjs 
y vapor no existe ningunu difcrencia cscncial y las dos palabras, cn general, 
son equivalentes. Pero como estamos acostumbrados a un rteterminado 
intcrvalo, rclalivamcnle pequeho, dc temperaturas del medio ambientc, la 
palabra “gas" sc utiliza, de ordinario, para dcsignar aquellas sustancias cuyo 
vapor saturado a las temperaturas corrientcs ticne una presibn (tensibn) 
superior a la atmosCirica (por ejemplo, cl anhidrido carbbnico), y el termino 
“vapor", para indicar aquellas olras cuyo vapor saturado a la tcmperatura 
ambientc tienc una presibn (tensibn) menor que la atmoslerica y la sustancia 
cs mbs cstable cn estado liquido (por ejemplo, cl vapor dc agua) 

La indepcndencia de la presibn del vapor saturado respecto del volumen 
ha sido cslublccida cn muchos experimentos dc compresion isottrmica dc un 
vapor cn cquilibrio con su liquido Supongamos quc una sustancia, cuando 
los volumcncs son grundcs, sc halla cn estado gascoso. A medida quc sc 
comprime por via isolbrmica, numcnlan su densidad y presibn (tramo AB dc 
la isoterma cn la fig SI) Al llegar a la presibn p 0 comicnza a condensarsc cl 
vapor. En adelante, al comprimir el vapor saturado, la presibn no varia 
hasta quc todo cl vapor se convierta en liquido (recta BC cn la fig. SI) 
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Fig. 51 



Despuds dc esio. si siguc la comprestbn, cmpicza a aumcntar bruscanicntc U 
presibn (trozo CD de la curva). ya que el liquido se comprime poco 
l-s ciirva rcprcscnladn cn U fig 51 sc conocc con cl nonibrc dc 
ISOTEKMA on. GAS REAL 

C 9 Dependencia de la presibn 

*'*“• del vapor saturado respecto 

de la temperatura. 

Ebullicion. Temperatura crltica 

DEPENDENCIA DE LA PRESION (TENSION) DEL 
VAPOR SATURADO RESPECTO DE LA 
TEMPERATURA. El estado de vapor saturado viene descruo aproximada- 
mcntc por la ccuacibn de estado del gas perfecto (3.4), y su presibn (tension) 
se determina aproximadamente por la formula 

p B = nkT (5 1) 

Al aumcntar la temperatura crccc la prcsion. Como la presidn tlrl ra/xtr 
saturado no dependc del oolumcn. silo dtpendt, por conslgulente, dc la 
temperatura 

Sin embargo, esta dependencia p 0 (TX liallada cxpcnmentalmcntc, no es 
direclnmente proporcional, como en caso de un gas perfecto a voluincn 
constante. Con el aumento de la temperatura la tensibn del vapor saturado 
crecc mis r&pidamente que la presibn del gas perfecto (fig. 52, tramo AB de 
la curvaX 

Esio ocurre por lo siguiente. Cuando se calienla un liquido con vapor cn 
un recipiente cerrado, parte del primero se translorma en el segundo. Como 
rcsultado, dc acuerdo eon la fbrmula (5. IX la preston del vapor crece no silo 
a causa de la rlcvaclin dc la temperatura, slna tambldn a consecuencta del 
aumento de la amcentracldn de moleculas (densldad) de vapor. La diferencia 
fundamental enlre el comportamiento del gas perfecto y del vapor saturado 
consistc en que, cuando varia In temperatura del vapor en el recipiente 
ccrrado (o cuando varia el volumen a temperatura constantcX vari.i la masa 
de vapor El liquido se transforma parcialmente en vapor o, al contrario, el 
vapor se condensa parcialmente. En cl gas perfecto no ocurre nada dc csto 
Cuando todo el liquido se evaporc, el vapor, si se sigue calentando. deja 
de ser saturado y su presibn a volumen constante aumenta de un modo 
directamente proporcional a la temperatura absoluta (tramo BC en la 
fig. 52X 
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EBULLICIAN. La dcpcndcncia de la presiAn del vapor saturado 
rcspecio de la temperature explica por que la temperature de ebulliciAn del 
liquido depende de la presiAn Durame la cbulhchin se forman en todo el 
oolumen del liquido burbujas de vapor que crecen rapidamenle y emergen a la 
superficie. Es evidente que una burbuja de vapor puede crecer cuando la 
tension del vapor saturado dentro de ella es un poco mayor que la presidn 
en el liquido, que se compone de la presidn que ejerce cl aire sobre su super¬ 
ficie (presidn exterior) y de la presidn hidrost&tica de la columns dc liquido. 

La cbulliciAn comienza a ta temperature con la cual la tcnsiAn del vapor 
saturado dc las burbujas es igual a la presidn en el liquido. 

Cuanto mayor sea la presion exterior, lanto mils elevnda sera la 
temperature dc ebulliciAn. Asi, cuando la presiAn cn una caldera de vapor 
alcanza 1,6- 10* Pa, el agua no hierve ni a la temperature dc 200°C. En los 
establccimienlos sanitarios la ebulliciAn del agua en los rccipientcs cerrados 
hcrmeticamcntc, llamados autoclaves (fig 53), tambien ticnc lugar n presiAn 
elevada. Por cso la temperature de ebulliciAn es mucho mas alta que 100X 
Los autoclaves sc utilizan para esterilizar instrumentos quirurgicos, material 
dc vendaje. etc. 

Y, al contrario, disminuyendo la presion desciende al mismo (tempo la 
temperatura de cbulltcion Extrayendo con una bomba neumatica el aire y el 
vapor de agua de un matraz, se puede consegutr que, a la temperature 
ambiente, hierva el agua que hay en Al (fig 54). Al subir a una montaiia la 
presion atmosferica disminuyc Por cso disminuye la temperature de 
ebullicion A 7134 m de allure (pico Lenin en el Pamir) la presiAn es 
aproximadamentc igual a 4 10* Pa (300 mm Hg) La temperatura tie 
ebulliciAn del agua alii es aproximadamenic dc 70°C En cslas condicioncs 
es imposiblc, por cjcmplo. cocer came 

La difercncia dc temperaturas dc ebulliciAn de los liquidns viene 
determinada por la difercncia de tension dc sus vaporcs saturados. Cuanto 
mayor es la (ensiAn del vapor saturado, tanto mis baja es la temperature de 
ebulliciAn del liquido rcspectivo, ya que a temperaturas mcnorcs la tensiAu 
del vapor saturado se hace igual a la presiAn atmoslerica. Por ejemplo, 
a 100 “C la tensiAn del vapor de agua saturado es igual a 101 325 Pa (760 
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mm Hg), micnlias que la del vapor dc mercurio, lan s6lo 117 Pa (0,88 mm 
Hg). El mcrcuno hierve a 357 °C a la presidn normal. 

TEMPERATURA CRITICA. Si la lemperaiura se eleva, al mismo 
(tempo que crecc la tensibn del vapor saiurado aumenla tambien su densi- 
dad La densidad dol liquido, que esll en equilibrio con su vapor, al 
conlrario, disminuye a causa de la dilataci6n del liquido al calentarse Si cn 
una misma figura se dibujan las curvas de la depcndencia de la densidad del 
liquido y dc su vapor respecto de la lemperaiura, la curva del liquido iri 
hacia abajo y la del vapor, hacia arriba (fig. 55). 

A cierla lemperaiura. denominada CRtnCA, ambus curvas sc junian, es 
deeir, la densidad del liquido se hace igual a la del vapor 

Sc llama critica la lemperaiura a la cual dcsaparcccn las difcrcncias emre 
las propicdadcs fisicas del liquido y dc su vapor saiurado. 

A la lemperaiura critica la densidad (y la tensidn) del vapor saiurado es 
m&xima, y la del liquido que esii en equilibrio con cl vapor, minima. El 
calor dc vaporizacibn disminuye a medida que se eleva la lemperaiura, y a la 
lemperaiura criuca sc anula. 

Cnda suslancia se caracicriza por su lemperaiura criuca Por cjcmplo. la 
tcmpcraiura critica del agua es x 375 “C y la del bibxido dc carbono liquido 
CO,» 31 °C 

/> 


Fig. 55 
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5.3 


Humedad del alre 


VAPOR DE AGUA EN LA ATM6SFERA El vapor dc 
agua que hay cn el aire, a pesar dc la enorme superficie de 
los oceanos, mares, lagos y r'tos, no es salurado. La traslacidn dc las masas 
dc aire hace que en unos puntos de nuestro planeta, en un instante dado, la 
evaporation prevalezca sobre la condensacidn, y en otros, al conlrario, que 
predominc la condensucidn. Peru en el aire siempre hay pricticameme cicrla 
cumulnil de vapor dc agua. 

El contenido de vapor de agun en el aire - su humedad - sc coructeriza per 
una serie de magnitudes. 

PRESI6N PARCIAL DEL VAPOR DE AGUA El aire ntmosfcrico es 
unu mczcla dc diversos gases y vapor de agua. Cadn gas hucc su aportaci6n 
a la presidn total que ejercc el aire sobre los cuerpos que en £1 sc cncucnlran. 
La prcsidn que ejerccria cl vapor de agua, si todos los dernas gases 
csluvicran ausentes, sc llunia prcsidn parcial del vapor de ugun La prcsidn 
parcial del vapor de agua sc toma como unn de los indices de la humedad 
del aire. Sc expresa en unidades de presidn - pascales - o cn milimetros dc la 
columna de mercuno 

HUMEDAD RELATIVA Por la presidn parcial del vapor de agua no se 
puede juzgar aun cudnlo dista dicho vapor, cn las condicioncs dadas, dc scr 
saturado. Y prccisamcnte de esto depende la intensidad dc la evaporacion 
del agua (o su condensacidn) y, por lo lanto, la pdrdida dc humedad que 
experimentan los orgamsmos vivos. He aqui por qut se introduce una 
mngnilud que indica cu&nto distn el vapor dc agua, a In tcmpcraium cl.ida, 
dc scr saturado. Estn magnilud recibc cl nombre de humedad riilativa. 

Sc llama humedad rclalivu <p del aire la razdn dc In presidn parcial p del 
vapor ilc agua, contcnido cii el aire a unu Icinpcratura dndu, a In presidn ;> 0 
del vapor salurnilo a Li misina tcinpenitura, expresada cn tnnto por CH-nto: 

9- — 100% (5.2) 

Po 

PUNTO DE ROCtO. El enfriamicnto del vapor no saturado a presidn 
constanle hace que, m&s pronto o m&s tarde, se convierta en saturado De 
csto cs posible cerciorarse observando la grifica de la dependencia dc la 
presidn del vapor saturado respecto de la temperatura (fig. 56). 

Supongamos que n la temperatura r, la presidn parcial del vapor de agua 
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cs />,. El cstado del vapor lo represents cn este caso el punlo A Si el vapor 
se enfria tusla la lemperalura t p a p, ■= const, el vapor sc hace saturado y su 
cstado lo represents el punto B. La lemperalura tp, a la cual el vapor dc agua 
sc hace sitturado. se denomina punlo de rocio. 

Cuando el aire se enTna hasta cl punlo de rocio comienza la 
condensaciAn del vapor: se forma niebla y cae rocio. 

El punto de rocio caracteriza la humedad del aire, puesto que pcrmitc 
determinar la presion parcial del vapor de agua y la humedad relatrva. En 
cfccto. si sc conocc el punto de rocio, al mismo tiempo sc conocc In prcsiOn 
parcrul p, del vapor de agua. Esla presion se puede encontrar valiendose de 
lablas en las cualcs se dan los valorem de la prcsiAn del vnpor saturado 
a dislinlas temperatures (vease la tabla que hay en las guardas del libro) La 
prcsiAn />„ del vapor saturado, corrcspondientc n la temperature r,, tambicn 
sc dctcmiina con nyuda dc las lablas Conociendo p, y p 0 se halla la home- 
dad relaliva. <P «= P |//> 0 100% 

HIGROMETROS ". La humedad del aire sc inidc con uno.s apur.itos 
cspectalcs llamados HIGROMRTROS Y psicrOmh.tros 11 

LI higrdmetro de condensaciAn permite detcrniinar direclanicntc cl punto 
de rocio. El aparato m6s simple dc este tipo consla dc una caja mel&lica K. 
cuya pared delantera C esl6 bien pulida (fig. 57). Dcnlro dc la caja se ccha 
un liquido volilil-Ater-y se introduce un lermometro. Haciendo pasar 
n travts de la caja el aire insuflado con una pera de goma P. sc provoca una 
fuerte evaporaciAn del iter y un r&pido enfnamiento dc la caja. Por el 
IcrmAmetro sc aprccia la tcmpcraliirn a la cual apareccn gotitas dc rocio cn 
la superficte pulimentada dc la pared C. La prcsiAn en la zona protima 
a csta pared sc puede considcrar constants ya que eslA cn coitloclo con la 
almosfera y cl descenso dc la prcsiAn debido al cnfriamtenlo sc coinpcnsa 
con cl auntento dc la concentration de vapor. La aparicion del rocio indica 

" Del griego "hygrns". humedo 
11 Del griego “psychros", frlo 
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quc cl vapor dc agua se ha hecho saturado. Conociendo la temperature del 
aire y cl punlo de rocio se puede hallar la presi6n parcial del vapor de agua 
y la humedad rclaliva, validndose de las tables de dcpcndencia de la presidn 
del vapor saturado rcspecto de la temperalura. 

Otro higr6melro, el de cabello, se basa en la propiedad que lienc el 
cabello humano dcsengrasado de alargarse cuando aumenta la humedad 
relativa. 

PSICR6METRO. Esld fbrmado por dos termdmctros (fig. 58). El 
deposilo de uno de ellos permanece seco y el lermdmetro indica la 
temperalura del airc. El depbsito del otro tcrm6metro esti cnvuclto en una 
lira dc tela cuyo extremo se sumerge en agua. El ngua sc evapora y, en 
viriud dc cslo, el lcrni6metro sc enfrla Ctianlo mayor cs la humedad 
relativa, lanto menor es la intensidad de la cvaporacidn y tamo mas clevada 
la temperalura que indica el term6metro cnvuclto cn la tela humeda. Si la 
humedad rclaliva cs igual al 100%, cl agua no se evaporari cn absoluto y las 
mdicacioncs de ambos term6metros serin igualcs Por la dircrcncia entre las 
temperaturas que indican los dos tcrmdmetros y con ayuda de unas tablas 
espccialcs, se puede determinar la humedad del Hire. El psicrdmrtro permite 
determinar la humedad con mas exactitud quc cl higrdmetro 

IMPORTANC1A DE LA HUMEDAD Dc la humedad del aire depende 
la intensidad con quc se evapora la humedad de la superficic de la piel 
humana. Esla cvaporacidn tienc gran importancia para mantener constanle 
la temperalura del cuerpo. En las naves cdsmicas, ademis dc la temperalura 
y la presidn del aire, sc mantiene la humedad relativa mas convenient para 
el hombre (40-60%). 

El valor dc la humedad ticne gran importancia en la mctcorologia para 
poder prcdccir cl tiempo. Aunquc la cantkJud dc vapor dc agua quc hay cn 
la atmdsfera es relativamente pequeha (dc un 1% aproximadamenle), su 
pa pci cn los fendmenos aimoslirkos cs notono. La condcnsacidn del vapor 
dc agua origins la (ormaci6n dc nubes y luego la lluvia y otras 
precipilacioncs Al misino tiempo se desprende una gran cantidad dc calor 
La cvaporacidn del agua, por el contrario, va acompanada de absorcidn dc 
calor 

En la Industrie lextil, confilcra, tabaquera y otras, para que cl proceso dc 
produccion se desurrolle normalmente lienc que haber una humedad 
dclerminada. Pnra guardar las obras dc arte y los libros debe manlencrse la 
humedad del aire a un nivel neccsario Por cso cn las paredes dc los museos 
se pueden ver psicrdmclros 
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I iQut se llama vapor salurado? 

1 (.Por que Is presidn (lensidn) del vapor saturado no depende del 
vnlumen' 

3 tPor qui la presidn del vapor salurado ■uinenio, al elcvar la 
■empcralura, eon mayor rapidez quc Id presidn del gas perfect? 

4. r.Por quc ta Icmpcralura de cbullicidn aumcnia al crcccr la presidn I * 3 * 5 * 7 

5 i Quc rccibc el nomhre de lemperalurs crilica? 

A. Dcfina In humedad rclaliva del aire. 

7. (Cdmo sc determine la humedad rclaliva, conociendo cl punlo de 
rocio 7 
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Ejemplos de resolucion de problemos 


AI resolver los problemas debe tenerse en cuenta que la 
presibn (tcnsibn) y la densidad del vapor saturado no depen- 
den del volumen, sino unicamente de la temperature 

En todos los problemas se indica la presibn (tensibn) del vapor saturado 
para la temperatura dada en las condiciones del probiema 

La ecuacion de estado del gas pcrfccto lejos de la temperatura critica cs 
.iplicahle npros imadamcntc part describir cl vapor saturado. l*cro al 
comprimir o cakntar dicho vapor su masa no permanecc invariable. 

I Un rccipicntc cerrmla, cuya cajxicidad cs V t ->0,5 in', conlicnc m = 0S kg dc 
ngu.i ft rccipicntc sc olicnla hasta la Icmpcmiurn t * 147"C tCuhnln hay que 
vaiiar la Qipncidad del rccipicntc para que sblo haya cn el vapor saturado 7 Iji 
tension del vapor saturado a b temperatura r ■ t47 °C e p a “ 4.7 IQ 1 Pa 


Solueion El vapor saturado a la prcsion p 0 ocupa el volumen 




mRT 

p 0 M 


V = 0,2 m\ 


donde M = 0.018 kg/mol cs la masa molar del agua La capacidad del 
rccipicntc k', > V y cl vapor no es saturado. Para que cl vapor sea saturado 
hay que dtsminuir la capacidad del rccipicntc en 


AV- V t -V 


mRT 


Ah' 


0,3 m 1 


2 l.a Imnicdad rclaliva del aire qnv hay cn un rccipicntc ccrradn n In icnipcralurn 
i, • VC « o, y a la lempcrntura t,-22”C, 9 , «307t. tCuanlas veccs 

mayor cs l.i icnsiun del vnpor dc ogua a In tcmpcraiura 1 j que a la icmpcmiurn r, 1 


Solueion La lensibn del vapor en el rcctpientc a T, ■ 278 K cs - p, * 
= <p,p 01 . siendo p ol la lensibn del vapor saturado a la temperatura T,. 
Analogamcntc, a la temperatura T, = 293 K, p, - <p,p 01 . Como el volumen 
es constantc, por la Icy de Charles 

Pi _ T, 

Pi T i 

Dc donde 


Poi _ <Pi7~t __ j 
Poi <Pi T i ~ 


Ujcrcicm I T:n las dos ram&s dc un tubo cn forma dc U voldndo, cl agua sc 
5 encuentra a distintos mvclcs. ZSc puede decir que* adcmAs dc vapor 

dc ngua saturado, hay dirt sobre cl agua? iVor qui* 

Z tC 6 mo so puede conscguir qua hierva el agua enfriando cl rccipicntc 
que la contiene? 

3 iC 6 mo variarA la temperatura de cbulliadn y cl calor dc 
vaponzacibn del agua, si el rcclpiente que la contiene sc baja a un 
pozo profundo? 
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4. t A que cs igual lo densidad del vapor en las burbujas que se elevan 
a la superficic del agua. cuando ista hlerve a la prcsibn almoslcrica ' 1 

5 En la calle cac una lluvia Iris de 010 K 0 . Denlro de una habitation 
hay ropa lavado lendida para que sc scquc. tSc secari anlcs si sc 
abre la vcntann? 

6 Una bomba aspiranle eleva cl agua Tria a 10,3 m de altura. /A qui 
allura podra esca misma bomba ekvar agua, hirviendo a 100’C, si 
su tmbolo sc desplaza muy dcspaeloT 

7. La condensation de la humedad del atre que esiaba a 20*C de 
lemperalura comcnao al enCnarsc isle hasu 11 *G Hallar la hume¬ 
dad relative del alre. La tension del vapor saturado a 20 *C es p 01 — 
-17,54 mm Hg. y a ll“C, p 0 ,-9,84 mm Hg 

8 . En una habilacidn, cuya capacidad cs V - 1 20 m 3 , la humedad 
relative tp — 60%. a la temperatura r— I5*C. Determine la masa del 
vapor de agua que hay en el airc de la habitation. La tensiOn del 
vapor saturado a r - IS*C es p 0 - 12,8 mm Hg. 

9. A la temperatura r — 20*C la humedad rclativa en una habilaci 6 n cs 
ip, = 20 %. <:QuO masa de agun hay que evaporar para que la hume¬ 
dad aumeme hasla 9 , - 50%. si la capacidad de la habiiaciOn es 
I 3 -40 m J 3 La densidad del vapor de ague saturado a la 
temperatura r = 20‘C es p 0 - 1.73 10"* kg/m 3 


Breve resumen del capltulo V 

Entre un liquido y cl vapor que hay sobre 01 puede exislir cquilibrio 
dinhmico, con el cual cl niimero de molOculas que salen del liquido, en un 
tiempo determinado, es igual al numero de molOculas que retornan del vapor 
al liquido en ese mismo tiempo El vapor que se encuentra en cquilibrio con 
su liquido se llama vapor saturado. La presiOn (lension) del vapor saturado 
no depende del volumcn y viene determinada umcamente por la tempera- 
lum 

Un liquido hicrve a la lemperalura con lu cual la prcsiOn del vapor satu- 
r.ido que hay cn las burbujns sc hacc igual a la presidn del liquido. 

Al aumentar la temperatura crccc la densidad del vapor saturado 
y dismtnuye la densidad del liquido A la temperatura llamada crilica 
desaparecen las difercncias entre las propiedades lisicas del liquido y las de 
sit vapor saturado. Sus densidndes sc tgualan. 

El aire almoslerico cs una mczcla de diversos gases y vapor de agua El 
contenido de vapor de agua en el aire-humedad del airc-se caractcriza por 
una serte de magnitudes. La presidn que ejerceria el vapor de agua, si lodos 
los demhs gases estuvieran ausentes, sc llama prest6n partial del vapor de 
agua. 

Se denomina humedad rclativa del airc la raz6n, expresada cn tamos por 
cicnto, de la presi6n partial del vapor de agua, contenido en el aire a una 
temperatura dada, a la presion del vapor saturado a la misma temperatura. 

La humedad ticnc gran tmpnrtancia cn la meteorologin puni predeeir cl 
tiempo. 
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6 


Tension superficial 
de los llquidos 


6.1 


Tensi6n superficial 


En e) mundo que nos rodea, junto a la gravedad, claslicidad 
y rozamicnio, actua olra fuerza a la que de ordinario no 
prestamos atcncion. Esta fuerza actua a )o largo de la tangertc a la supcrficie 
dc todos los llquidos y recibe el nombre de fuerza DE la tension super 
iiliai Es rclntivamcntc pcquciia. pcro dcsempcfia mi pa pci dc no poca 
impnrlancia cn la nalnralcza. 

ACCION DE LAS FUERZAS DE LA TENSION SUPERFICIAL Pau 


pcrcibir el carnctcr dc las fuerzas dc la tension superficial lo inejor cs 
observar como sc formar las gotas cn un grifo no cerrado del lodo Mire 
alentamentc como la goia crcce poco a poco. sc forma un 
cstrcchamicnio-gargania-y la gota se desprende (fig. 59). No hacc fnlln 
gran mtaginacion para figurarsc que el agua cstu como cnccrrada cn una 
bolsua claslica y que esla boLsita se rompc cuando su resislcnciu cs 
msiilicicntc para aguanlar una masa grande de agua. 

En rcalidad cn la gola no hay rn'as que agua, pcro la misma capa super¬ 
ficial del agua sc comporta como si fuera una membrana claslica lensa. La 
misma imprcsidn causa la pelicula de una pompa de jabOn, que se parece 
a un lenue globo de goma inflado. 

Coloquc con emdado una aguja dc coscr sobre la supcrficie riel agua Ln 
pelicula superficial dc cstu sc comba, pcro impidc que la aguja sc hundn I’or 
la misma razon los inscclos lcvcs -zapalcros o lejedorcs-sc pueden deslizar 
rapalamcntc por la supcrficie del agua como un patirador puede liaccrlo por 
cl hielo (veasc la 2° l&mina en color) 

La flexion de la pelicula no pcrniile que el agua verlida con precauciOn 
cn un tamiz dc malla fina pase a traves de el Un tejido tambiin Cs un tamiz 
formado por la irama de hilos. La tension superficial dificulta mucho quo cl 
agua se infiltrc a traves de el y por eso la tela no sc cala instantaneamcnlc 
La tendcncia de la pelicula superficial a reducirsc daria al liquido forma 
csfirica si la fuerza de gravedad no apretara a cste contra el fondo del 
rccipicnie o de olra supcrficie sOlida cualquiera Cuanto menor es una gota. 


Fig 59 
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lanio mayor c$ cl pa pci quc dcsempciian las fucrzas superficiales cn 
comparacibn con Ins volumttricas (de gravitacibn). Por eso las pequeilas 
gotas de rodo ticncn aproximadamcntc forma de esfeni (veasc la 2 3 lamina 
cn color) Durante la caida fibre surge cl eslado dc ingravidez, y por eso las 
gotas de lluvia son cast cxactamcnte esftricas. 

En una nave cosmica, quc sc encucntrc en estado dc ingravidez, toman 
forma esfcrica no solo las gotas aisladas, sino los hquidos dc gran masa. 

ORfGEN DE LAS FUERZAS DE LA TENSI6N SUPERFICIAL De 
un modo evidente, cl surgimiento de las fucrzas de la tcnsi6n superficial sc 
pucitc cxplicar como siguc. Si un grupo grande dc mdividuos ticncn la 
propiedad dc nlmcrsc entre si o dichos individuos tienden volunlariamcnlc 
unos hacu otros. cl rcsultado serA el mismo: sc rcuniran formundo algo 
semejante a un enjambre de abejas. Cada individuo "tiende” hacia dentro del 
conjunto y la supcrficic dc 6stc va disminuyendo y aproximAndosc a scr una 
esfera. 

Lus moliculns dc ngua o de oiro liquido, atraybndosc nnas a otras, 
tienden n aproximarse Cada molccula dc la supcrficic es ntraida por las 
dcniAs molecules quc sc cncucntran dentro del liqutdo y por eso uendc 
a sumcrgirsc. Como cl liquido es fluido, dcbido a los sultos de las molcculas 
dc una position “sedentaria" a otra, toma la forma con la cual cl numcro dc 
molcculas que hay cn su supcrficic es miniino. Pero el area minima dc la 
supcrficic para un votumcn dado la ticnc la esfera. El area dc la supcrficic 
del liquido disininuyc y csto sc pcrcibc como tension superficial. 

Aqui se pone de mamficslo quc cl origen de las fuerzas superficiales es 
complclamentc distinto del dc las fuerzas dc la clasticidad de una membrnna 
dc goma estimda AI cncogcrse la goma, la fuerza elastics) sc dchilila, 
mieiilr.ts spic Ins fucrzas dc la tension superficial no varun a mcdida quc 
disminuye cl Area dc la supcrficic dc la pclicula, ya quc la densidad del liqui¬ 
ds) y, por consigiiicnic. la distnocia media cutrc las molcculas cn su supcrficic 
no varia 


Fuerza de la tensl6n superficial 

MEDIDA DE LA FUERZA DE LA TENSION SUPER¬ 
FICIAL Un alambre cn forma de U invertida, cuyo lado 
AO ticnc la longilud /. se cuclga de un dinambmclro (fig 60). Lu fuerza dc 
gmvedad que acluu sobre cl alambre es compensada por la fuerza de 
clasticidad F 0 dirigida hacia arriba: F 0 — - mg. Debajo del alambre se pone 
un rccipientc con una solution jabonosa de mnnera quc cl lado AB del 
primuro sc hundn cn la solucion. Si cl rccipicnlc sc baja Icntnmcntc. sc forma 
una pclicula dc jahon y cl mucllc del dinambmclro sc aiurga mAs, la fuerza 
dc clasticidad alcnnzn cl valor F ,. Esto significa quc sobre cl lado AB del 
alambre actna, por parlc dc la pclicula dc jahbn, una fuerza dirigida hacia 
nhajo Sc llama fuerza dc la icusibn superficial 1a fuerza quc aclua a lo largo 
dc la supcrficic del liquido, pcrpendicularmcnte a la linea quc limita dicha 
supcrficie. y tiende a rcducirla al minimo 


6.2 
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rig. 60 


Fig 61 


Conociendo et valor dc las divisiones del dinamAmctro no cs dificil 
determinar esia fuerza. Sobre el alambre, por parte de la pclicula. aclua la 
fuerza 2 F, sicndo F la fuerza de la IcnsiAn superficial dcbida a una dc las dos 
superficies de la pelicula (fig. 61X Cuando las fuerzas cstiu cn cquilibrio 
+ mg + it = 0 , 

o (para los modulos dc las fuerzas) 

F, - mg — 2F = 0 

Dc dondc, lenicndo cn cucnla que mg “ F a . sc oblicne. 

.. = F ‘ ~ m » _ F i ~ F o 
2 " 2 

Us dc suponcr que la fuerza dc la IcnsiAn superficial £ sea dircclamcnlc 
proporcional a la longitud f dc la capa superficial del liquido, cs deeir, a la 
iongitud del alambre, ya que cn lodas las partes dc In capn superficial del 
liquido sc hnllan las inoleculas cn iguales condiciones. Dc que cslu 
suposicibn es cierta cs posible cerciorarse tomando otro alambre cuyo lado 
AB sea el doblc dc largo La fuerza dc la tcnsiAn superficial resultara scr cn 
eslc caso dos vcccs mayor 

COEFICIENTE DE TENSlbN SUPERFICIAL La razAn del mAdulo 
/' dc la fuerza dc la lensiAn superficial que aclua cn cl limilc dc unu capa 
superficial dc longilud I, a esla longitud, es una magnitud conslanlc, indepen- 
diculc dc la longilud I. Esta magnitud sc llama COEFICIONTI- DE TENSION 
SUITRI'ICIAL y sc designs por lu Iclra a 1 ’ 

a = y. (6 1) 


11 o es la Iclra gnega "sigma" 


n 



El coeficiente de tcnsibn superficial depcnde dc la naturalcza de los 
incdios que limilan entre si y dc la temperatura Se cxpresa en newtones por 
metro (N/m). 

A medida que sc elcva la temperatura, la difcrcncia entre el liquido y sn 
vapor salurado va dcsapareciendo poco a poco y a la temperatura crilica 
desaparece totalmcnte Rcspeclivamenle, el coeficiente de tcnsi6n superficial 
para el limite “liquido-vapor salurado" disminuyc al elevarse la temperatura 
y se anula a la temperatura crilica. 

Dc acuerdo con la formula (6.1), el m6dulo de la fuerza de la tensidn 
superficial que actua cn cl limite dc una capa superficial de longilud f es: 

F = a/ (6 2) 

La fuerza dc la tension superficial es tangente a la supcrficic 
perpendicular al limite de la capa superficial (es deeir, perpendicular al 
alambre AB en el caso dado, veanse las figs. 60 y 61). Esta fuerza es 
proporcional a la longilud y cl coeficiente dc proporcionalidad es cl 
coeficiente de tension superficial. 


£ J Fenbmenos capilares 

CAPILAR1DAD. En cl limite dc los liquidos con los cucrpos 
solidos se observa la Capilaridad Este c\ uu fendmeno de- 
bido a la Interaccion de las moldculas del liquido > Ins moleculas de los tuerpos 
sdlidos que hace que la superficie del liquido se curve junto a la superficte del 
sdlido. 

Las fuerzns dc atracciun entre las molicul.is dc un liquido y Ins moleculas 
dc un gas sc pueden dcspreciar, pero cs imposiblc no tener cn cucnta la 
accion entre las moliculas dc un liquido y dc un sblido. La forma dc la 
superficie del liquido depende de que fuerzas dc alraccion son mayores. las 
que actuan entre las moleculas del liquido y Ins del sblido o las que lo haccn 
entre las moliculas del propio liquido. 

En cl primer caso cl liquido mojara al sblido y su forma en las proxinu- 
dades de la pared del recipicntc sera tal (fig. 62), que cl Angulo 8 (Angulo dc 
coniacto o enlace) entre cl piano tangente a la superficie del liquido y la 
pared, sera agudo (cl liquido sc adhiere a la pared). En el segundo caso cl 
liquido NO MOJA la superficie del sblido y cl Angulo 0 (fig 63) scrA obtuso (cl 
Liquido sc separa de La pared) 

Vamos a estudiar solaincntc los casos cn que el liquido moja 




W 


Fig 63 



Tip. 64 


Fig « 


rig r.o 


pcrfcclaincnic (cl ingulo 0 = 0') y no moja cn .ibsolulo (cl .ni|>ulo 0= IH0“| 

EENOMENOS CAPILARES Se enlicildc par faidmenos captlurvs la 
elevation a dcpresidn del liquldo en las tuho s dr pequena diamelro 
o vapilares", cn comparacihn con cl nivcl dc dicho liqnido cn los luboe 
audios. 

El liquido quc moja (por cjcmplo. el agua cn un lubo dc vnlrio) sc ckva 
por cl capilnr Cuanlo menor sea cl radio del lubo, lanio mayor sera la 
allura a quc sc eleve el liquido (fig. 64), Si la superficic curvada del liquido 
ett cl capilar sc observa con una lupa, resulla que sc parcce a una membrana 
dc goma esltrada, sujela a las parades del lubo y combada Haciu abajo 
(fig. 65) 

En los capilares, la superficic curva del liquido, cuando cslc moja 
pcrfcclamculc o no moja cn absolute, se puedc considcrar como un hemi- 
ifcrio cuyo radio r cs igunl al del canal del lubo 

A lo largo del lintile de In capa superficial quc tienc forma dc circun- 
fcrcncia, sohre la pared dc) lubo acliia La fuerTa dc la tensibn superficial (6.2L 
dirigida hacia abajo. Por la lercera Icy de Newlon, una fuerza dc igual 
modulo actua sobre cl liquido, por parte dc las parades del lubo. hacia 
arriba. Esla fuerza hace quc cl liquido ascicnda Como la longilud dc la 
circunfcrcncia cs (=2 nr, esla fuerza serir 

F = a2nr. (6 3) 

La c)evaci6n dc) liquido cn cl cnpilar cesa cuando la fuerza (6 3) sc 
equilibra con la de gravedad mg, que acliia sobre la columna de liquido quc 
sc ha clevado: 

# = - mg. (6.4) 

Designemos por h la allura a que ascicnde cl liquido cn el capilar. 
Enlonocs cl volumcn del liquido clevado (volumcn del cilindro) sera V = 
= nr 2 h. El mbdulo dc la fuerza de gravedad cs 1 

mg — pgV = pghnr 1 , (6 5) 

dondc p cs la densidad del liquido 

" El lirmino "capilar" provicnc de] latino "capillus", cabello 


too 









Fig 67 



Susliluyendo en la ecuaciAn (6.4) los modulos dc las fucrzas por sus 
cxprcsioncs (63) y (6 5). sc oblienc: 

2on r - pghm ’. 

Dc donde la allum a quc sc clcva cn cl capilar cl li<|uido quc moju cs' 

h - —- (6 6) 

pyr 

El liquido quc no moja la pared del capilar (por ejcmplo, cl mcrcurio cn 
un luho dc vidrio) desciende cn esie, es dear, su mvel dentro del lubo cs 
inferior al quc tiene cn el rccipienic ancho (fig 66). La profundidad h a quc 
desciende cl liquido umbiin sc dctermina por la formula (6.6). 

Los cuerpos calados por un gran numero de canalcs eslrcchos (capilarcs) 
absorben aclivamente el agua y olros liquidos. Solo cs neccsario quc cl liqui¬ 
do moje la superfine del cuerpo. Precisamenlc por eso la toalla absorbe el 
agua cuando nos sccamos las manos En las mcchas o torcidas dc los 
homillos y lanipams dc pclrolco, ole liquido sc clcva conliuujmcnic por los 
capilarcs liasla arriba, donde ardc. 

Los l.tdrillus ordinarios son cucrpos porosos que absorben bicn In humc- 
dad. Por cso las casas dc ladnllo deben aislarsc dc In humedad cn su pane 
bajo 

Como en el suelo hay muchos capilarcs, el agua sube por cllos y sc 
evapora intensumente (fig 67). Esio hacc quc se pierda la huniedud quc 
necesilan las planlas 


c I Ponga cjcmplos dc In accion dc Ins fucrzas dc la tensidn superficial 

quc no vengan mcncionados cn cl lexlo 

2 sEn quc se pareccn y cn qui dificrcn las fucrzas dc la tension super¬ 
ficial y las fucrzas dc elaslicidad 7 

3 sQut se denomina cocficicnlc dc tension superficial .’ 

4. (De quA depende cl coeficiente de icnsiAn superficial 7 

5. /.Quc cs la fuerza dc la Icnsi6n superficial? 

A /Con que formula se determine In allura r quc ascicndc cl liquido 
cn un luho capilar 7 


Ejemplos de resolucion de problemos 

Los problemas dc cste cnpilulo difiercn dc los ordinarios dc 
hklroslalica solamente en que en cllos se loma en 
consideraciAn una fuerza mis, la de la tension superficial (6.2) 
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Para resolver muchos problcmas se aplica la fbrmula (6.6), quc dclcrminn 
la altura a quc se eleva cl liquido cn un tubo capilar. 

I On cn ho ilc masa n\ = 0.02 Vg, quc cl agua mop. floia sobre la cupcrficic dc 
esu L.i arista del cubo Ucnc la longitud a ^ 0,03 m t.A qut drilancta x dc la super- 
ficic del agua sc cncomrarb la earn inferior del cubo? 

Soluctin La fuerza de Arquimedes a 7 xp§, dirigida hacia arnba, equilibra 
la fuerza de gravedad del cubo m§ y la fuerza de la tension superficial. Estu 
ultima fuerza, segun (6.2), es igual a 4aa y actua sobre cl cubo hacia abajo 
Por consiguicnie, para las proycccioncs de las fuerzas sobre el eje X, dirigido 
hacia arriba, icncinos 

a*xpg — mg - 4oo — 0 


Dc doude 


mg + 4oo 

« l P y 


; x a 0,023 m 


Las fuerzas dc la icn$i6n superficial introduced una corrcccion dc ccrcu 
dc I mm 


1 Un lubo capilar dc radio r » 10" 4 m esl£ sumcrgulo vcrfiuilmcnic cun uno dc 
mis extremox cn mcrcuno Suponicrulo quc cl mcrcurio no moja cii absolute cl 
matcrml dc quc csl6 hccho cl lubo. determinnr ta prcu6n del mcrcuno cn cl ctpilnr 
mmcdiulamcnic debajo dc la supcrficie convcxa (hcinisfCrica) del liquido 1 -j prcsidn 
aimosferica no sc (icnc cn cuenia 


Soluddn. Dc la condicibn dc equihbrio de la columna dc liquido cn cl 
tubo sc siguc quc la presi6n inmcdiatamcnte debajo del menisco dentro del 
tubo y al mismo nivcl fuera de 61 es la misma Esta presi6n es p = pi/fi, doii- 
dc It es la profundidad a que sc encucntra el nivcl del mcrcuno dentro del 
tubo. Suslituyendo fi por su valor segun la formula (6 6). se obticne 


P 


2a 9.4 10-' 

~T ,P ~ 10 * 


Pa 


9400 Pa. 


Gjcrcicio I En una solucidn acuosa dc alcohol sc introduce una cuchamdtlu dc 
6 accitc dc oliva (cxpcsimcnio dc Plateau). £Que forma toma cl accitc 

si su denndad es igual a la de la soluci6n? 

Z Hollar expcrimentalmente si la tensibn superficial del agua aumento 
o disminuyc como rcsollado de disolver co ella azucar o jaHOn 
3 I.J solucibn de grasa cn gasolino (iene mayor cocficicnfc de tension 
superficial que la gasolina pura. Si sc quicre quilar una mancha dc 

r sa de una lela, /.qufc debe humedecercc con gasolma, cl ccniro de 
mancha o sus bordca 7 

4. Un alombre de 0.1 mm de di&mctro estn colgado del plaiillo dc uai 
balanra sensible y sumergido parcialmcmc cn una vosi>a con acua 
HI codicicnte dc lensttn superficial del agua es dc 7.3-10 “ * N/m 
;Qu£ fberro actua adidonalmenle sobre la balonvi o causa dc quc cl 
agua mojo cl alambre? 

5. Por quc cl mullido del sucln con d rasmlleo facilua In 
conscrvaci6n dc la humedod? 

6. El olcohol se eleva por un lubo capilar hasta 35 mm de atiura. y cl 
agua, basic 146 mm. Deicrminar la densidad del alcohoL 
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Breve resumen del capftulo VI 


Se llama fuerza de la lensidn superficial la fuerza que acliia a lo largo de 
la superficie del liquido, perpendicularmenle a las tineas que limitan dicha 
superficie. y liende a reducirla hasla el minimo. El mddulo de la luerza de la 
lensidn superficial que acliia en el limite de una capn superficial de loogilud 
/ es- 

F-ol, 

dondc <t es el cocficicnte dc lensidn superficial Eslc cocficicntc depende dc la 
naturaleza de los medios cn conlacio y dc la icmpcraiurn. 

En virlud dc las fuerzas dc la lensidn superficial los liquidos qnc mojan 
la superficie de los tubos dclgados-capilarcs, se clevan pur cilos, y los liqui- 
ilos que no la mojan, dcsciendcn. La allura a que se eleva (o dcscicndc) el 
liquido cs. 



dondc p cs la densidad del liquido; g, la acclcracidn dc caida librc, y r, cl 
radio del tubo capilar 


7. 


Cuerpos sol id os 


7.1 


Cuerpos cristalinos 

Los sftt.mos conservan no sdlo su volumen, como los liqui¬ 
dos, sino tambidn la forma. Los cuerpos sdlidos se 


cncucnlran principalmente cn HSTADO ckistauno. 

Los crisiales son sdlidos aiyos dlomos o moleculas ocupan dclerminadas 
posieionos ordcnailas en el cspacio (veasc cl $ 15). Consecuencia dc cslo cs la 
forma externa regular del crislal. Por cjemplo. un grano de sal comiin lienc 
caras planas que forman entre si Angulos rectos (fig. 68). Esto se puede 
apreciar observando la sal comiin con una lupa. Y, jqud forma gcomdtnca 
tan regular lienc un copo dc nieve 1 En cl tambidn se refleja la regularidad 
geomdtrica de la estructura interna dc un sdlido cristalino, el hido (fig 69). 

ANJSOTROPlA DE LOS CRISTALES No obstante, la forma exterior 
regular no cs la consecuencia iiniea ni la mds imporiantc de la estructura 
ordenada del cnstaL Lo fundamental cs la dependence dc las propicdades 
fisicas respecto de la direccidn que se elija cn el crislal. Ante todo llama la 
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alci.ubn l.i diMmii rcsistcncia mccamea del crisl.il cn difcrculcs dirccciones 
Un trozo dc mica sc cxfolia facilmcnlc cn Ifiminas dclgadas cn una dc las 
dirccciones (fry. 70) Exfoltarlo cn dircccion perpendicular a diclus lannnas 
cs mucho mas difieil. Tambicn cs facit exfoliar cn una dircccion cl I’tslul de 
grufito Cuando sc escribe con un lapiz. la exfoliacion sc produce 
comiiiuamcnlc > nna capa dclgadn dc grafito sc queda cn cl papeL Esio 
ocurrc porque la red Cristalina del grafito ticnc estructura lamelar. Las capas 
estan formadas por una scric dc redes planas paralclas, constitmdas por 
atomos dc carbono (fig 7t). Los atomos sc cncucnlran cn los vertices dc los 
hexagonos regularcs La dislancia entre las capas es rclativamcnie grande 
dos veccs mayor, aproximadamente, que la longilud dc los lados del hexa- 
gono Por cso el enlace entre las capas es menos rcsistente que cl enlace 
dcnlro dc cllas 

Mnehos custalcs condneen dc ilislinlo mo<lo cl calor y la corncnte 
clcctricn cn difcrcnlcs dirccciones Tambicn dependen dc la dircccion las pro- 
picdadcs dpneas de los eristalcs Am. un cristal de euar/o refract.i la lu/dis- 
liniamcnic cn dcpcndcnciti dc la dircccidn dc los rayos que meiden solne cl 

Ltl dcpentlaicia de las propicdwles fisicas respeclo dc la dircccion denim 
ih I crisial sc llanui anisoirnpia 11 Totlas las cuerpns crisialinn.s son anispiropo.s 

MONOCRISTALES Y POLICR1STALES Ticnen cstruciura cristalina 




11 Del griego “amsos". desigual, y "tropos**, direccion, giro 
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los mci.ilcs Prccisjtnenic los mctalcs sc uiilizan prcfcrenlementc cn la 
aclualidad para haccr herramicnlas dc irahajo, m&quinas diversas 
y mccanismos. 

Si sc loma un irozo dc tncial rclanvnmcmc grande, su csiruciura 
cristalina no sc manificsla a primcra vista ni cn lu forma extema del (rozo ni 
en sus propiedades Hsicas Los meialcs en su esiado ordmario no revelan su 
anisolropia. 

Esio ocurrc porque cn general el metal consla de una cantidad cnorme 
dc pequefios cristalitos compcnctrados entre si. A1 microscopio o incluso 
valiendose dc una lupa no cs dificil vcrlos, sobre todo en una fractura 
rcciente del metal (fig. 72) Las propiedades de cada cristalito son distintas 
en diferemes dircccioues, pero los cristalitos esl&n orientados caoticamenie 
linns rcspccto dc oiros Como rcsuliatlo, cn un volumcn nmcho mayor que cl 
dc dichos cristalitus por separado. todas las dircccioncs dcnlro dc los mctalcs 
son cquivalcntcs y sus propiedades son las mismas cn todas las dircccioncs 

Un sAlido formado poi un gran numcro dc pequenos cristalitos sc llama 
poliCristalino Los cristalcs individual^ sc denominan monocristalcs. 

Tomando grandcs precaucioncs sc puede criar un cristal mclalico dc 
grandcs dimensioncs, cs deeir, un monocristal. En las condicioncs normales 
cl cucrpo policrislalino sc forma porque e| crccimicnto inicial dc muchos 
cristalcs continiia hastn que cnlran cn contacto unos con oiros y generan un 
cucrpo unico 

A los policnstalcs no s6k> pertenccen los mctales Un trozo dc azucar, 
por ejemplo. tambitn liene csiruciura policristalina. 
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DEFECT OS CN LOS CRISTALES. En lodos Ion crisl.ilcs rcnlcs sc 
obscrvn In infraction dc la rigurosa pcriodicidnd con quc sc cncuciilr.cn 
siluados los ulomos Gains infraccioncs rccibcn cl nombrc dc nnncTos i n 
uos CRIST A Lis Los dcfcctos sc originan duranie cl proccso dc crccimicnlo 
dc los crislalcs bajo la innuencia del movimicnlo lirmico dc las molcculas, 
dc accioncs mccAnicas, dc la irradiaci6n por (lujos dc particulas, clc. 

Los mis simples son los defectos puntuales. feslos sc originan por 
susiitucidn de uno dc los Atomos dc la red crislalina por un Alomo de 
impurcza (fig. 73,a), por insercidn dc un Alomo cn el inlcrslicio cnlrc los 
nudos dc In red (fig. 73 ,b) o como resullado de la formaciin de un hucco 
(vneante). o sea, de la ausencia del Alomo en uno dc los nudos de la red 
(fig. 73, c). 

Mucho mayor cs In influcncia que ejercen sobre las propiedadcs 
mccAnicas y olrns de los crLslalcs los defectos uneales, cii los cualcs las 
pcrlurbacioncs dc la cslruclura dc la red se conccntran cn las proximidudes 
dc lincas extendidnx Estos dcfcclos se conocen con cl nombrc dc 
OIM.OCACIONES (desplazamientos) 

Los pianos nldmicos (capas atdmicas) sc mterrumpen frccucnlcmcnlc 
dentro del cnstal. Como resullado sc forma un scmiplano superfluo (Gig 74). 
Esic dcfccio sc denomina DISLOCAciOn de KORDE. 

MAs compleja es la dislocaci6n en fspiral (o hflicoidal) 
Iniuiiivamcnic esia dislocacidn se puede imaginar como resullado del “cone” 
de la red por un semipiano (fig 75) y dc un desplazamiento dc las paries de 
la red por ambos lados de dicho corle igual a una distancia inlcraidmica El 
cristal con dislocation cn espiral no consta de pianos atdmicos paralelos, 
sino mAs bicn dc un piano rclorcido en forma de escalera de caracol. El 
crccimiento de esie cristal se produce por adicidn de atomos al cxiremo del 
ultimo “peldaSo". Como resullado, la capa crislalina crece enrollandosc 
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conlinuamente sobrc si misma y el cristal, en el proceso dc crecimicnlo, toma 
la forma de htlice (fig. 76). 

La canlidad de dislocacioncs que puede lener un crisiat varia denlro de 
limitcs muy amplios”. desdc 10 a —10 5 has la I0"-!0 IJ era" J . 

El cullivo de crislales sin defectos es un problems muy complicado que 
s6lo ha sido rcsuelto para pocas sustancias. 

El conocimienio de las condicioncs en que se originan los defeclos en los 
crislales y dc los procedimienlos para cvitarlos desempena un gran papel en 
la utilizacibn dc los cuerpos crislalinos en la Itcniea (vease el $ 7 5). 


7.2 


Cuerpos omorfos 


Adem&s dc los solidos crislalinos hay cuerpos shlidos 
amorfos J> . En los cuerpos amorfos, a diferencia de los 
crislalinos, no cxisie un orden riguroso cn la disposicidn de los ilomos. 
Onicamenle los alomos mis prbximos-vccinos-se encuemran en cierlo 
orden Pero la rigurosa rcpclicidn en (odas las dirccciones de un inismo 
clcmenlo cslructural, que caracteriza a los crislales, no exisle en los cuerpos 
amorfos. 

Es frccucnie que una misma sustancia pueda enconlrarse lanlo en cslado 
crislalino como en eslado amorfo. Por ejemplo, el cuarzo, SiOj, puede lener 
forma cnslalina o amorfa (silice) La forma cristalina del cuarzo se puede 
rcprcscniar csquem&licamente como una red de hex&gonos rcgulares 
(fig 77, a\ La forma amorfa del cuarzo lambitn se configura como una red, 
pero irregular Junto a los hcx.igonos hay en clla pcnl&gonos y hept&gonos 
(fig 77,6). 

PROP1EDADES DE LOS CUERPOS AMORFOS Todos los cuerpos 
amorfos son isdlropos 51 sus propicdadcs fisicas son igualcs en lodas los 
dirccciones. A los cuerpos amorfos perlenccen el vidrio, muchos plisticos, la 
colofonia, el aziicar candc, elc. 

Hajo infiucncias cxlcrnas los cuerpos amorfos mamfieslan simul- 




" La canlidad de dislocacioncs se caraclenza por el numero dc linens dc 
rlislocacidn que cort.m In unidad dc Area del crislaL 

Del gfiego “morphe”, form*, y la panlcula ‘a”, que liene scnlido dc negacion. 
Jl Del griego "isos', igual. y 'Iropos", direction, giro. 
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(Aneamcnlc propicdades clAstieas, semcjantes a las de los silidos. y (luencta, 
como los liquidos Cuando las accioncs son de corta duraei&n (choqucs) se 
comportan como un sAIido y si el choque es fucrtc se rompen en pedazos 
Pero si la accidn cs muy prolongada, los cuerpos amorfos iluycn Asi, por 
cjcmplo. un (rozo de rcsina sc cxticnde paulatinamenlc por una supcrfieic 
sAlida. Los Alomos o las moleculas de los cuerpos amorfos, a scmejanza de 
dstas cn los liquidos, lienen un liempo delerminado de “vida sedentaria”, cs 
decir, un ticmpo durante cl cual oscilan en tomo a la posicidn de equlibrio 
Sin embargo, a diferencia de los liquidos, este ticmpo cs muy grande en ellos. 
En cstc scnlido los cuerpos amorfos se aproximan a los cristalinos, ya que 
los sallos de los Alomos de una posieidn de equilibrio a otra son poco 
frecucnlcs. 

A hnjas temper,itiiras los cuerpos amorfos, por sus propicdades, rccucr- 
dan a los solidus. Casi no posccn flucncia. peru a mcdiila que sc eleva la 
(cmpcralura sc van ablandando y sus propicdades se aproximan coda vcz 
mas a las de los liquidos. Eslo ocurre porque cuando aumenta la 
icinpcriturn se van haciendn mAs frccuentcs los saltos dc los Atonies dc una 
posicion dc equilibrio a otra. Los cuerpos amorfos, a diferencia de los 
cristalinos, no lienen una temperatura de fusibn dctcrminada. 

FISICA DEL SOLIDO. Todas las propicdades de los sAlidos (cristalinos 
y amorfos) sc pueden cxplicar basandose en los conocimicntos dc su cslruc- 
tura atomico-molecular y de las leyes del movimiento de las molcculus. 
atomos, ioncs y elect rones que los componen Las invcstigaciones de las 
propicdades dc los sAlidos se concent ran en una gran rama de U fisica 
moderna, la FISICA DEL sftLIDO. El desarrollo de la fisica del solido sc ve 
cslinuilado fundamcntalmcnte por las ncccsidadcs dc la Iccnica 
Aproximadamciilc, la mitad dc los fisicos del niundo (rubajan cn cl campo 
dc la fisica del solido. EstA claro que los cxitos en este campo scrian 
inconccbiblcs sin tener profundos conocimicntos dc las demns mmus dc la 
fisica 


i 7 I (Ln qut dilicrcn los cuerpos crulalinos dc los amorfos 7 

2. ( .Quc es lu anisolropia 7 

3 Ponga cjcmplos dc cuerpos monocnstalinos policnstaliuos 
y amorfos 

4 /tin que sc ddcrcncian las dslocaciuncs dc horde dc las hcluoidala 
(cn cspiral)? 


"T 7 Deformacidn. Tipos de deformaciones 

' • l, ‘ de los sdlidos 

deformaci6n del solido. Sc llama dc/armtu'idti hi 
Liirlactan de la forma o del volumen de un cucrpo 
La dcformncibn se produce cuando distintas partes de un cucrpo rcalizan 
traslaciones diferentes. Asi, por ejemplo, si un cordbn de goma se eslim 
sujctAndolo por los extremos, las partes del mismo se desplazan unas 
respecto de otras y el cordon resulta deformado, es decir, se hace mas largo 
(y mAs delgado) 
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Fig. 79 



Fig 7* 



En cl { I 4 sc demostrA que cn las deformaciones varian las distancias 
cnlrc las particulas del cucrpo (Alomos o moliculas), a causa de lo cual sur- 
gcn las fuerzas dc elaslicidad 

Las deformaciones quc dcsaparcccn totalmcntc una vcz que ccsa la 
accion de las fuerzas exleriores rccibcn cl nombrc de elasticas. 
Experiments la deformaci6n el&slica, por ejemplo, un muelle que recupera su 
forma inicial cuando sc quila cl peso que colgaba de su extremo. 

Las deformaciones quc no dcsaparcccn una vez quc ccsa la nccibn de las 
fuerzas exleriores sc llaman i'LasticaS Sc deforman plAslicamentc, aun con 
pequcAos csfuerzos, la ccra, cl barro dc moldcar, la arcilla y el plomo 

Todas las deformaciones posiblcs dc los solklos se pueden redueir a dos 
npos: por (racci6n (o compresiAn) y por cizallamiento (esfuerzo coname). 

DEFORMACI6N POR TRACCION (O COMPRESI6N). Si a una 
barra homog&nea sujeta por un extremo sc aplica una fuerza t dirigida a lo 
largo de su eje hacia afucra dc la barra (fig 78), 6sta sufre una deformacion 
por IracciAn. A la deformacion por traccion la caracterizan cl ai.arca 
M il MTO AIISOI UTO Ay cl Al.AR<iAMtENTO RliLATIVK 


M 



dondc l 0 es la longmid inicial. y I, la longitud final dc la barra. 

La derormaciAn por (raccion la experimeman los cables, las muromas 
y las cadenas de los disposilivos de carga, los enganchcs de vagoncs, etc 

Cuando los alargamienlos son pcquenos (AI« i 0 ), las deformaciones de la 
mayoria dc los cucrpos son clAslicas. 

Si sobre la barra sujeta actiia la fuerza ? dirigida a lo largo dc su eje 
hacia denlro de la barra (fig 79), Asia cstarA sometida a compresiAn En este 
easo la deformacion rclativa r. sera negativa: s<0. 

Sufren deformacion por compresiAn los posies, las columnas, las paredes, 
Ins cimientos de los cdificios, etc. 

Durante la IracciAn o compresiAn varia el area de la seccion transversal 
del cuerpo. Esto sc puede observar eslirando un lubo dc goma, en cl cual sc 
halla ensartado previa y ajustadamente un anillo metalieo. Si el (ubo sc 
cslira bastnnte, el anillo sc cac. Durante In compresiAn ocurre lo contrano, el 
area de la secciAn transversal del cuerpo aumenta. Para la mayoria de los 
soltdos estos efectos son pequenos. 

DEFORMAClbN POR CIZALLAMIENTO (ESFUERZO CORTAN- 
1E). Tomemos un cubo de goma, Iracemos en su superficic rayas 
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a) 


n) 


Fig 80 

horizonlalcs y vcrlicales y sujetcmoslo a la mesa (fig. 80, a). Sobre dicho 
cubo sc Oja un lislon y se k aplica una fuerza horizontal (fig 80, b) Las 
capas ah. cil, etc., del cubo de goma sc desplazan, pcrmancciendo paralelas. 
y las caras vcrlicales, sin dcjar de ser planas, se inclinan un Angulo y. Esle 
lipo dc deformncuin, cn la cual se produce el dcsplazamiento (corrimicnto) 
dc unns atpas del cuerpo respecto de otras, se llama deformacion por 

CIZAUJIMIENTO O POR CSFUERZO CORTANTE 

Si la fuerza f se duplica, el Angulo y se hace dos vcccs mayor Los 
expcrimenlos demuestran que en las deformaclonex elasticax el angulo de 
distortion y es threctamenie proporcional al modulo F de la fiterza apltcatlu 
l.a deformacion por cizallamiento sc puede demostrar iiiluilivuincmc con 
un modclo dc sblido, consistenle en una serie de laininas paralelas untdas 
entre si por medio de muellccilos (fig. 81,a). Una fuerza horizontal desplaza 
las laminas unas respectn de otras sin que se altere el voltimen del cuerpo 
(lig. 8 1. bX En la dcformacidn por cizallamiento dc los, solidus reales, mi 
volumcn lampoco varia. 


























Fig. 82 


Fig 83 


A la deformaci6n por esfuerzo cortanlc cst&n sometidas lodas las vigas cn 
los punlos de apoyo. los remachcs (fig. 82) y los lomillos que sujctan piezas. 
etc El cizallamiento, si los angulos de dis(orsi6n son grandcs, puede 
ocasiooar la rotura del cucrpo, es deeir, su CORTE. Produccn corlc las tijeras 
o cballas, los cscoplos y cincclcs, los dientes de las sierras, etc. 

DGFORMACION POR FLEXION. A la dcforniacion por flcxi6n esti 
sometida, por ejemplo. una barra cuyos exlremos eslin apoyados cn soporlcs 
y tiene una curga cn medio o esta sujela por un cxlrcino y sosticne una 
carga cn cl olro (fig 83). 

Durante la (lexidn una parte dc la bnrra-la convcxa-csla somelid .1 
a Iraccidn, y lu olra-la edneava-a comprcsion Dcntro del cucrpo cn 
Hex ion hay una capa que no experiments Iraccidn ni comprcsidn Esta capa 
se llama NEUTRA (Eg 84). 

Por lo tan to, la flexidn es una dcformacidn que sc reduce a traccionea 
(compresioncs) diferentes en las dislintas partes del cuerpo. 

En las proximidadcs de la capa neutra el cucrpo casi no cxperimcnta 
dcformacidn Por consigyiente, en esta capa lambtin son pequehas las 
Tuerzas que surgen durante la deformacion Dc esto sc siguc que. cn las 
proximidadcs de In capa neutra, cl Area dc la seccion transversal dc nan 
picza sometida a flexion se puede dtsminuir considcrablemcnlc. En la tccnica 
moderns y en la construccidn, en vez de barras y vigas llenas, sc uliloan cn 
lodas partes tubos (fig 83, a), vigas cn I (o de doblc T) (fig 85.fi), railcs 
(fig 85. c) y vigns en U (fig 85, d). con lo que las cslrucluras son iniis livianas 
y sc cconomiza material. 

DEFORMACION POR TORSION. Si sobre una barra, con uno dc sus 
exlremos (ijos. actiian las fuerzas paralelas dirigidas en sentidos opueslos F, 
y F, (fig 86) siluadas cn un piano perpendicular al eje de la barra, se 
produce In deformacion denominada TORSKblt. En esta deformacion las 
distinias capas del cucrpo, lo mismo que en la dcformacidn por 
cizallamiento. pcrmancccn paralelas, pero giran unas respeclo dc otras cierto 
angulo La deformacidn por torsidn cs un cizallamiento hctcrogcnco 




Capa nuinji 



Fig 86 


Fig 87 




P-sln dcformacibn surge, por cjcmplo. cuando sc apnctan tucrcas (fig. 87) 
Tumbibn sufrcn deformacion por (orsi6n los arbolcs dc las maquinas. las 
brocus, etc 


7.4 


Propiedodes mecdnicas de los sol id os. 
Oiagrama tensibn-deformacibn 


Para podcr construtr casas, puentes, mftquimis hcrramicntas 
y de otros tipos que sean seguras, cs necesano conoccr las 
propicdadcs meebmeas dc los matcriales que sc emplean. hormigon. accro, 
hormigon armado, plisticos, etc. El dtscAador debe conoccr dc aniemano cl 
comportamicnlo de los matcriales cuando sufrcn dcformncioncs iniportantes, 
las condicioncs cn las cuales los matcriales comienzan a dcstruirsc Los da los 
accrcu de las propicdadcs mccanicas de los diversos matcriales sc obticnen 
experiments Imcnte. 

En cstc pbrrnfo vamos a cstudiar las propicdadcs mccanicas del solido. 
basimdonos cn cl cjcmplo del ensayo dc la deformacion por traccibn Peru 
anlcs inlroducircmos olro concepio important 

7 liNSION En la seccton dc un cuerpo deformado acluau fucr/as dc 
claslicidad que impiden que el cuerpo sc desgarre cn paries (fig. 88). El 
cstado dc un cuerpo deformado sc caractcriza por medio dc una magnilud 
llamada H'NSlbN o, mas cxactamcnte, tension mccamca (o csfucrzo) La 
lensibn cs una mngnilud igual a ta razon del mbdulo dc la fuerza f dc 
claslicidad al Area dc la scccibn transversal .8 del cuerpo 

-T (7I) 

En el SI se loma como unidad dc tensi6n I Pa - I N/m 2 



112 




D1ACRAMA TENSION-DEFORM ACION Para estudiar la 
deformaciAn por tracciArr de una barra del material que se invcstiga, con 
ayuda dc unos aparatos especiales se somete a traccion una muestra 
(probeta) dc dicho material y se midc su alargamiento y la tensiAn que en 
ella sc produce. Por los rcsultados dc los ensayos se dibuja la grifica de la 
tensidn o cn funci6n del alargamiento rclativo e. esla grifica recibc el 
nombre de diacrama tensi6n-deformaci6n (fig. 89). 

LEY DE HOOKE. Los experiments mucstran que si | a s dcformaciones 
son pequenas la tensidn o cs diiectamente proporcional al alargamiento 
rclativo c (trnnio OA del diagrams). Esla dcpendcncia, llamada ley de 
Hooke, sc escribe asi 

<s=/:|r.|. (7 2) 

01 alargamiento relative) e sc ho tornado cn la formula (7.2) por el 
mAdulo, ya que la Icy dc Hooke cs correcta tnnto para la deformaciAn por 
traccion, como para la dcformuciAn por comprcsiAn, cn la cual e<0 

El cocnciente dc proporcionalidad £, que figura en la ley de Hooke, se 
llama MODULO DP. LLASTICIDAI) o M60ULO DE YOUNCi 

Si el alargamiento rclativo e = I. sera o — £. Por consiguientc, cl modulo 
de Young es igual a la tensiAn que surgiria cn la barra si su alargamiento 
rclativo fuera igual a 1 Como e = A///„, si e= I, sera Af = / 0 . Esto signifies 
que el mAdulo de Young es igual a la tensiAn que sc produce cuando la 
longitud de la probeta se duplica En la practice ningiin cuerpo nl 
deformarse elasticamenle se puede hacer dos vcccs mis largo; cuulquier 
barra sc rompc mucho antes. Por cso el modulo dc Young sc determina por 
la fArmula (7 2), midicndo la tension o y cl alargamiento rclativo c cu 
dcformaciones pequenas 

Para hi mayoria dc los matcrialcs ampliuincntc utili/^idos cl mAdulo dc 
Young ha sido determmudo por via experimental. Asi, para el accro al 
eronio-iiiqucl £=2,1-10" Pa, y para cl alumimo, K = 7-10’ Pa C nan to 
mayor es E. incnos sc deforma la burnt a igualdad dc las demas condicioncs 
(siendo igualcs F. S y /„). El modulo de Young caractcriza la resistencia del 
material a la dcrormacion por traccion (comprcsiAn). 

La Icy dc Hooke, cscrila cn l.i forma (7 2), cs lacil dc rcducir a la forma 
conocida por cl curso dc “Flsica 2” (Ed MIR). 

On cfccto, haciendo cn (7.2) las suslituciones a = F/S y c-|A/|/l 0 , se 
obticne 

F ..|A/| 

S (. 

Dc dondc 

F ” I A/1 (73) 

*o 

y haciendo S£/f 0 = k. 

F = fc| AM (7.4) 
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De esta forma la rigidez k de una barra s directamentc proporcional al 
producto del m6dulo de Young por el Area de la seccion transversal de dicha 
barra e invcrsamente proporcional a su longitud 

LIMJTES DE PROPORCIONALIDAD Y DE ELASTICIDAD Ya se 
ha dicho que la ley dc Hooke se dimple cuando las deformaciones son 
pequefias y, por lo tamo, a tensioncs menores que cierto limite. La tensidn 
maxima a,, con la cual afin se cumple la ley de Hooke, se denomina limite 
de proporcionulidod. 

Si aumenta la carga, la deformacion se haee no lineal, cs decir, la tension 
dcjn scr directamentc proporcional al alargamienlo rclativo No obstante, si 
las deformaciones no lineals son pequehas, unit vcz que se qutta la carga cl 
cucrpo rccupcra su forma y dimensiones (tranio AB del diagrama) 
tension maxima con la cual nun no sc produccn dcfornutctoncs pcrnianciilcs 
aprccuiblus (la deformacion pcrnianunic rclativu no cs mayor que cl 0,!'>„). se¬ 
lla nta limite dc claslicidad a 0 El limite dc elasticidad s6lo es unas 
centisimas dc tanlo por ciento mayor que el limite de proporcionaltdad 
LIMITE DE RESISTENCIA (RESISTENCIA MAXIMA) Si la carga 
exterior es (al que la tension cn el material supera el limite de elasticidad, 
una vez que sc quita la carga, la probeta, aunque sc acorta, no rccupera sus 
dimensiones anlcnores y permanccc deformada. 

A medida que aumenta la carga, la deformacibn crecc cada vcz mas de 
prisa. Cuando la tensibn alcanza cierto valor, corrcspondiente en cl diagrama 
al punlo C, cl alargamienlo crcce sin que prActicamente haya que oumentar 
la carga Este fenomeno se conocc con el nombre dc Duenaa del material 
(tramo CD) La curva del diagrama es aqui cast horizontal. 

Despuis, al aumentar la deformaetdn e la curva de tensiones empteza 
a crcccr un poco y alcanza el mAxiino en el pumo E A partir dc sic punto 
la tension disminuyc rApidamcnte y la probeta sc rompc (punto K). Dc stc 
modo, la rniura sc produce dcspucs i/uc la tension alcanza cl valor maxima a,, 
ilenominaila limite ile resistcncla a rcsistcncin maxima (la prohem sc ttlarg.t. sin 
que aomente la carga exterior, hasla que se rompc). Esta magnilud depeude 
del material dc la probeta y dc su tratamiento 


y J Plasticidad y fragilidad 

Un cucrpo de cualqutcr material, si las deformaciones son 
pequenns, sc comporta como clastico Sus dimensiones 
y forma se reslablccen en cuanto se suprime lu carga. A su vez, casi todos los 
cuerpos pueden experimentar en mayor o menor grado deformaciones 
plAsticos. 

Las propiedadcs mecAnicas de los materiales son diversas Materials 
como la goma o el accro ponen de maniliesto propiedadcs elAsticas con 
tensiones y deformaciones relativamente grands. Para el acero, por cjemplo, 
la ley dc Hooke se cumple hosta que c = 1%, y para la goma, hasta valors 
de a bastante grands, del orden de deccnas de tanto por cicnto Por so 
stos materials se llaman ELASncos 


Fig 90 
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PLASTICIDAD. La arcilla hfimcda, el barro de moldear o e) plomo 
lienen una zona pequena de deformaciones cldsticas. Los materiales cn los 
cuales cargos Insignificantes producen deformaciones plastlcas. se dice que son 
pUsticos. 

La division de los materiales en elisticos y pl&sticos es convcncional cn 
alto grado. En dependence de las tensiones que se producen, un mismo 
material se puede comportar como elastico o como plistico. Asi, si las 
tensiones son muy grandes, el acero revela propiedades pl&sticas. Esto se 
aprovecha ampliamentc para estampar piczas de acero en prensas que crean 
una carga enorme 

El acero o el hierro Trios son dificiles de foijar con martillos Pcro des- 
pucs dc calcntarlos mlcnsamcntc cs facil darlcs cualquicr forma forjundolos 
0 plomo. que es plustico n la temperature anibicntc. ndqmcrc propiedades 
claramcntc claslicas si se enfria hasta una Icnipcnituni inferior a - I00°C. 

FKAGILIDAD En la pniclica licne gran importance In propicdud dc 
los solidos denominada FRAGILIDAD Se dice que un material cs Jragil si se 
rampv con deformaciones pcquenas. Las piczas dc vidrio y dc porcclana son 
fragilcs: se hacen aflicos en cuanto se caen al suelo inc'.uso desde uua altura 
pequena. El hierro colado, el m&rmol y cl ainbar tambicn son frugilcs Por cl 
contrurio, el acero, el cobre y cl plomo no lo son 

En todos los materiales fragilcs la tensibn crecc muy de prisa al aumentar 
la deformacibn y se ronipen cuando esta es aun bastante pequeha. Asi, cl 
hierro colado se rompe con un alargamiento relativo del 0,45%. En el acero, 
en cambio, cuando e = 0,45% la dcformacion sigue siendo elastic.! y In rotura 
s6lo sc produce cuando ess 15% 

Las propiedades plaslicns no sc mnnificslan pniclicanicnic cn los 
mjtcrialcs frtigilcs. 

MECANISMO DE LAS DEFORMACIONES PI-ASTICAS Durante las 
deformaciones cl&sticas cn los cucrpos eristalinos los atomos solo sc 
dcspluznn muy poco unos res peel o dc otros 

En las deformaciones pl&sncas los desplazamicnlos de los aloinos 
o molbculas pueden scr mucho mayores que dislancias entre cllos. Pero la 
allcracibn de loda la cslructura cristalina del cucrpo no sc produce Unas 
capas de la red cristalina se deslizan respccto dc otras. En la fig 90 sc 
representa un pequeno crista I dc cobrc dcspucs dc haber sido soinclido 
a traccibn Se ven bien las huellas del deslizamicnto de Las capas 

Es caructcristico que en todos los cristales el resbalamicnto de las capas 
albmicas no se produce inmediatamentc en todo el volumen del crisial, sino 
que se efectua a expensas del movuniento de las dislocacioncs Pcro el 
despl:i7amicnto de las dislocacioncs esl.i rclacionado con una rcconstrucciun 
dc la red que s6)o afecta simullbncamcnle a un pcquciio grupo dc iitomos 
a lo largo dc una linea. Estc proccso sc parecc al dcsplazamicnto de una 
arrugn por una alfombra- la arruga es mis ficil dc trasladar que loda la 
alfombra y el rcsulladu cs que la alfombra en conjunto se desplaza cieru 
dislancia. 

Asi, las deformaciones plastlcas cslAn rclacionndas con la cxistcncia dc 
dislocacioncs en los cristales y con la posibilidad de sus iraslaciones Estas 
traslaciones sou frenadns por diversos obst&culos: itomos de impurcza, 



inclusions s6lidas microscdpicas, limits dc los granos crislalinos cn los 
polknslals. AdernAs, las dislocacions son frenadas por las “inlcrseccioncs 
muiuas" 

Los cnstales mas rsistents senan los totalmcnte exentos dc 
dislocaciones. Pero en los cristales reals sicmpre las hay. Si cl numero dc 
dislocacions « relalivamenle pequefto, Astas se deplazan prActieamente sin 
diHcultad y la rsistencia del cristal no s grande. El endurccimiento dc un 
cristal se puedc conseguir inlroducicndo en el impurezas o disminuyendo los 
granos de los crista Is y lambitn aumentado el numero de dislocacions 

En la licnica se practica mucho la elcvacibn de la rsistencia de los 
metals imroduciendo en ellos adilivos specials' niquel, volframio, vanadio, 
etc 

Las dclormacions plAsticas pueden de por Si ocasionar cl aumento dc l.i 
cantidad dc dislocacions y, por consiguicnte, elevar la rsistencia dc los 
cnsials. Este proccdimiento de elevar la rsistencia se llama 
LNDURkClMiENTO por deformaci6n EN FRto Se efeclua haciendo pasar los 
tochos metAlicos entre cilindros de laminacidn o por otros proccdimientos. 
No obstante, el aumento exesivo del numero de dislocacions hacc que la 
red crislalina pierda estabilidad y el material, rsistencia. 

Asi, pus. el studio de la structure del sdlido y el mejoramiento sobre 
sta base de las propicdads mecAnicas de los materials conduce a la 
clcvacion de su rsistencia y, por lo tanto, a la disminucibn del pso de las 
mAqumas y mecanismos y al incremento de su segundad. 


(■ ? I Enumcre Is lips principals de deformacions de Is sAlidos 

2 cA que sc llama lciuiAn mecAnica'* 

1 tC6mo stA rclucioiuda la IcnsiAn mcUinh.ii con cl .tl.irgjmicnio 
rclalivo * 

4 i.En qiie sc dslinguen las deformacioncs eLisncas dc las ptAsiico*'.’ 
5. /A qui se llama Timilc de rsistencia? 

6 .Qufc materials se denominan frAgiles 1 

7 cC6mo influycn las dislocacions sobre tas dcformjaoncs plastics 
y sobre la rsislencia de los crislalcs7 


Ejemplos de resoluci6n de problemos 

En Is problemas de cAlculo sobre cl material de sic 
capitulo sc aplican cl concepto dc tension (formula 7 I) y lu 
ley de Hooke en las formas (7.2) y (7.3). 

I sA qui s igual el Rcortamicnio rclalivo de una barn dc accro somclida 
a compresiAn con ta fuerza F = 3,14* 10* N, si su diAmclro s D « 2 cm y su mAdulo 
dc Young £ = 2 I0 M Pa 7 

Soluclvn Segun la Icy de Hooke (7.3) 

|AI| F 





donde S = jc£> j /4 es el Area dc la seccidn transversal de la barra. 
Por consiguientc, |e| «4f/irD l £«0,005 6 |e| “0,S%. 

2. Un alambre de Iat6n dc diAmetro D = 0,3 mm ticne una longilud / - 3,6 m. 
Bojo la acciAn de una fuerza F - 25 N el alambre se alarga cn Al m 2 mm. 
Dctcrminar el mAdulo de Young para cl Ial6n. 

Solution. El m6dulo de Young se determina por la ley de Hooke (7 3): 

‘-iSr 0 ” 5 -^ ,0 " p * 


bjercicio I. Si un cucrpo cs nnisblropo. ^signifies csto que dicho cucrpo cs 
7 crulalmo neccsarwmcnte? 

2. tExistirhi cl ofido de soplador dc vidno $i isle, cn vcz dc ser 
amorfo. lucre cnstulino'’ 

3 Un unido v.i cngAnchado al iruclor por incdio de uo uranic dc 
accro La tcnsibn permtsiblc en cl material del lirante cs o ■ 
■ 20GPa. /Que scccibn debe lener dicho lirenic si la rcssicncia 
que oponc el suclo al avancc del arado « dc 1.6* 10* HP 

4 /Cual debe scr cl mbdulo dc la fuerza nplicada a uno harm, n lo 
largo de su eje, para que en clla surja una tension de 1,5 10” Pn? El 
didmetro de la barra cs de 0,4 cm 

5 cQui tens»6n sc produce en la base de una jnred de bdnllo de 20 m 
de allure? La densidud de los ladrillos cs dc 1800 kg/m* /Debe see 
igual la resisteneia de los ladrillos en la base y en la parte superior 
de la pared? 

6. /Qu4 longnud minima debe tener un alambre de accro colgado 
hbremente por un estremo, para que sc romp* por la accidn dc la 
fuerza de gravedad? La resisteneia maxima del accro cs dc 
3,2-10" Pa, su denxidad. 7800 kg/m 4 

7. Bajo la accibn de una fuerza dc 100 N un alambre dc S m dc longi- 
tud y 2,5 mm 1 dc scccion transversal sc alarga I mm Determiner la 
tensioo que experiments dicho alambre y el mbdulo dc Young. 

8 Una columns de hormigbn armndo sc comprimc con una fuerza * 
Supomcndo que el mbdulo de Young del hormigon f.'horm "-ca igual 
a 1/10 del mbdulo dc Young del Hierro £h y que cl Area dc la 
seccibn (rensvcrsal <lcl Hierro consliluya 1/20 del area dc la sccubn 
transversal del hormigbn, hallar qufc parte dc la curga so porta el 
hormigon 


Breve resumen del capltulo Vll 

Los sblidos se encucntran pnncipalmcnle en estado cristulino. Los 
cristales son anisbtropos, es deeir, las propiedades fisicas dc los cristales 
dependen de la direccton que sc elija. 

En los cucrpos amorfos. a diferencia dc los cristales, no evislc un ordeo 
nguroso en la posicion de los atomos A bajas tempcraluros los cucrpos 
amorfos rccuerdan, por sus propiedadcs, a los solidos, y a temperatures alias 
sc parccen mucho a los liquidos viscosos. 

Cuando las deformncioncs son pequenns, al qtutur la carga dcsapareccn 
las dcformacioncs. Lo^ cuepos ponen de manificsto propiedadcs clAslicns. Si 
las deformaciones son clbsltcos, la lensibn, o sea, la razon del modulo dc (a 
fuerza de elasticidad al irea de la scccibn transversal, cumple la Joy d: 





Hooke: 


O = E | E I, 

cn la quc E cs el mbdulo de Young, que caractcriza las propicdadcs el&sticas 
de la sustancia, j Al/f 0 es la variacibn relativa de las dimensioncs del 
cuerpo. 

Las propiedadcs mecanicas de los sblidos sc aprecian con la m.'ixima 
claridad en el diagrama lensibn -deformacibn (fig. 89). 

En (odos los cristales reales se observan alteraciones de la ngurosa 
pcnodicidad en la disposicibn de los frtomos, llamados dcfcctos en los 
cristales. Los defecios pueden ser pumuales y linealcs (dislocactoncs). Los 
defector dc los cristales mfluyen en las propicdadcs de dslos y detcrminan sii 
rcsislcncia. 



Fundamentos de electrodinamica 


iQui es la electrodindmicaf 

Entramos ahora en cl csludio dc una nncva parte dc in fisica, 
la “electrodinamica". Su propio nombre indica que cn ella sc 
(rata dc los procesos determinndos por cl movimiento y In interaccion dc las 
partlculas con carga elfcetrica. Esta interneciin sc llama electro magn^tica. 
El estudio dc la naturaleza de esta interaccion conduce a uno dc los 
conccptos mis fundamcntales de la Gsica, cl de campo electromaonetioo 
La electrodin&mica cs la ciencia que train de las propiedndcs y dc las 
Icyes del comportnmiento dc una forma particular de la materia, cl campo 
elcclromagnilico, que cfcctua la acciin mutua entre los cucrpos o las 
parliculas con carga cliclrica. 

Entre los cuatro lipos dc interaccioncs dcscubicrtos por la 
ciencia-gravitatonas, eleclromagniticas, fuertes (nucleares) y dibiles "-son 
prccisamente las electromagnilicas las que ocupan el primer puesto por la 
nmpliiud y la diverstdad dc sus mnnifcslucioncs En la vida colidiana y cn la 
lienica nos encontramos a cada paso con distintos tipos de fuerzas 
electromagnilicas. Son istas las fuerzas de clasticidad y dc rozamicnlo y las 
fuerzas de nuestros mfisculos y de los musculos dc los animates. 

Las interaccioncs clectromagneticas nos permiten ver cl libro que eslnmos 
kyendo, ya que la kiz es una de las formas del campo electromagniUco. La 
vida misma cs inconcebible sin estas fuerzas. Los seres vivos, incluido cl 
hombre, como han dcmoslrado los vuelos dc los cosmonautas, son capnces 
de estar durante mucho tiempo en estado de ingravidez, durante cl cual las 
fuerzas de alracciin universal no cjerccn influencin nlguna en la aclividnd 
vital dc los organismos. Pcro si tan silo por un instantc ccsara la accion dc 
Ins fuerzas electromagnilicas, desapareccria inmediatamente In vida 

En la inlcraeciin dc las parliculas dentro de los sistemas mis pequcfios 
dc la naturaleza-en los niicleos nlimicos-y entre los cuerpos cisinieos, las 
fucr/ns electromagnilicas desempennn una funciin imporinnte, micnlras que 
las imeracciones fuertes y debilcs silo dclerminan los procesos a escnlns muy 


" Las interaccioncs dibilcs produccn pnncipalmcnte transformncioiics de las 
parliculas ckmcnlalcs 
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James Clerk Maxwell (I $31 IR79k 
eminence lisico ingles, crcador elc la 
leor'ia del campo clcclromagneiico Sun 
ccuactoncs para dicho campo sirvcn de 
base a coda la clcctrodinanuca, lo mismo 
que las Icycs de Newton sirvcn de base 
a la mcckniea clasiea Tambten fuc uno 
de los fundadores de la leoria cint- 
lico-molecular de la esiruciuru de la 
sustancia. Inlrodujo por vex pnmera cn 
la lisica la idea de las Icycs cslndisticas, 
que utilizan el conceplo matcmulico de 
la prohabdidnd 


pequenas", y las gravitatorias, umcamemc a escalas cosinicas. La cstriMura 
de la capa alomica, el acoplnmicnlo de los atomos en las molcciilas (fuerzas 
quimicas) y la formacion de canlidades macros cbpicas de una sustancia cslan 
ricicrminadas cxclusivamence por fuerzas electromagneticas. Es difieil. casi 
intposiblc, cilar fenomenos no retacionados con la accion de las fuerzas 
electromagneticas 

A la creacion de la clectrodinamica condujo una larga cadena dc 
sistematicas investigactones cienlificas y de descubrtmientos casuales, que 
comienza con el descubnmiento dc la propicdad del ambar. frotado con 
seda, dc atracr objetos livianos, y termina con la hipotesis del gran cientifico 
ingles James Clerk Maxwell accrca de que el campo magnelico es engen- 
drado por un campo elcctrico allcrnativo. Solamcntc cn la segunda milad del 
siglo XIX, despu6s de crcada la clcclrodiiuunica, comcnzaron a utilizarse 
praclicamenic en gran escala los fendmenos electromagneiicos La invcncion 
dc la radio por cl fisico ruso A S Popov es una dc Ins mas iinporlunlcs 
aplicacioncs dc los principios de la nueva teoria 

En el desarrollo dc ia eleclrodm&mica las investigacioncs cicntificas 
preccdicron por vcz primer,i a las aplicaciones tecnicas Si In maqtiina dc 
vapor fue crcada mucho antes que la leoria de los procesos tdmncos, la 
construccibn del motor electrico o del receptor dc radio sblo fue posible des¬ 
puds del descubrimiento y del csludio de las Icycs de la clcctrodinimica. 

Las innitmcrablcs aplicacioncs priclicns de los fenomenos elec- 
troniagnelicos ban iransformado la vida humana en todo el amhito dc In 
Ticrra La civilizacibii modema es inconcebiblc sin la mas amplia utilizacidn 
dc la cncrgia dc la comcnte cldctrica. 

Nuestra larca consiste en estudiar las Icycs fundamentals dc las 
inlcraccioncs clectromagndticas y conoccr los proccdtmienlos principalcs clc 
oblencidn dc la cnergia electrica y de su utilizacidn practica 

11 Las interaccioncs fiierlcs sc manificstan a dislnncias del orden dc 10' 11 cm. 
y lav debiles a dislnncias aun mis pequcbas, dc 10 ~ 17 cm y mcnorcs. 
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Electrostatica 


8 . 


8 . 1 . 


Corga electrica y particulas el ementales 


Con los ttrminos “elcctricidad", “carga elifctrica" y “corriente 
electrica” ya nos hemos enconlrado muchas veces y estamos 
acoslumbrados n cllos Pcro si sc nos plantea la pregunta: “iqut es la carga 
cliclrica?", vemos quc responder a clla no es fScil. Esto sc debe a que el 
conccpto de carga c$ basico. primario, irreducible en el nivel actual de 
nucstros conocimicnios a otros conccptos mis simples y dementales. 

Empcceinos por mlentar comprcndcr qub sc entiende por la siguiente 
afirmacion: csle cuerpo o parlicula licnc carga clbclrica. 

Sabcmos quc lodos los cuerpos cslAn formados por particulas 
pcqucftisiinas, indivisibles cn olras mis simples (cn cuanlo la ciencia conoce 
por ahora), que por eso se dcnominan elcmcntalcs Todas las particulas 
dementales ticncn masa y, cn virtud de esto, sc alracn cnlre si, de acucrdo 
con lu ley de la atraccibn universal, con una fuerza quc disminuye 
relativamenle despacio, a medida que auincnla la distanda entre ellas, 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancin La mayoria de las 
particulas dementales, pcro no todas, tienen adem&s la propiedad dc 
intcraccionar unas con otras con una fuerza, quc tambiin disminuye cn 
proporcibn inversa al cuadrado de la dislancia, pcro que es un niimero 
enorme de veces mayor que la fuerza de gravitacibn. Asi, cn el ftiomo de 
hidrbgcno, represenlado esquem&ticamenle en la fig 91, el electron es 
alraido por d nuclco (protbn) con una fuerza 10” veces mayor quc la dc la 
atraccibn gravitaloria 

Si las particulas accionan entre si con fuerzas que disminuyen lenlamentc 
al aumentar la dislancia y que son muchisimo mayorcs que la fuerza de 
graviiacion universal, se dice quc estas particulas tienen CARGA EL&CTRICA. 
Las propias particulas se Homan particulas cargadas. Hay particulas sin carga 
electrica, pero no exisle carga electrica sin parlicula. 

Los interacciones de las particulas cargadas reciben el nombre de 
ELECTROMAGNfeTICAS. La carga electrica cs una magnitud fisica quc 
dclcrmina la intensidad dc Ins interacciones clcctromagneticas, de un modo 
semejante a como la masa delermina la intensidad de las interacciones 
gravitatorias. 
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Fig. 91 
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La carga elecinca de una parlicula elemental no es un “meianismo" 
especial conlenido en la parlicula, que se puede quilar de clla, 
descomponerln en las paries que lo constituyen y volverlo a moniar La 
cxistencin de h carga ckclrica en el electrbn y en otras per lieu Lis clemenlales 
indica que exislen determinadas inleracciones de fuerza enlre cl las Pcro en 
esencia nada sabemos de la carga si desconocemos las Icyes de eslas 
inleracciones. El conocimicnio de las leyes de las inleracciones debe incluirsc 
en nuesira nocidn de carga. Eslas leyes no son simples y exponcrlas en pocas 
palnbras es imposible. Por eso no sc puede dar una definicibn escucla 
y suficicnicmenie salisfacloria de lo que es la carga dectrica. 

DOS SIGNOS DE LAS CARGAS ELfeCTRICAS. Todos los cuerpos 
licncn masa y por eso sc almen enlre si. Pero los cuerpos cargadns 
cttclricnmcnle pueden lanlo alracrsc como rcpelcrsc. Eslc impnrlnnic hecho. 
conocido por cl curso dc “Fisica I" (Ed. MIR), signifies que en lu nalurulc/u 
hay parliculas con cargas eltctricas de signos comrarios. Cuando los signos 
dc Lis cargas de las parliculas son iguales, 6stas se repelcn, y cuando son 
dislinlos. sc airacn. 

La carga de las parliculas eletnentales-prolones-que entran en la 
composicidn dc todos los nuclcos atbmicos se llama positiva. y la de los 
clcclroncs, nagaliva. Enlre las cargas posilivas y negalivns no exislen 
diferencias inlemas Si los signos de las cargas se cambiaran enlre si, por 
esto no cambiaria nada cl carfcctcr dc las inleracciones electromagnetics.^ 

CARGA ELEMENTAL Adem&s de los eleclrones y los prolones, cxislen 
vurios npos dc parliculas clemenlales cargadas Pero s6lo los eleclrones y los 
prolones pueden existir cn estado libre durante un liempo ilimitado Las 
denifts parliculas cargadas tienen un periodo dc vida mcnor que una 
milloncsima dc segundo Eslas ultimas parliculas sc generan durante los cho- 
ques dc las parliculas clemenlales ripidas y, desputs dc una cxblcncia 
cfimcra, sc deslnlcgran transform&ndose cn olras parliculas. Dc eslas 
parliculas sc iralari en cl curso dc “Fisica 4” (Ed MIR). 

A Ins parliculas earenlcs de carga el&ctrica pertenece cl nculrdn. Su masa 
sAlo supcm insignificanlemenle la masa del prolbn. Los nculroncs, junto con 
los prolones, entran cn la composicidn del nuclco aidmico 

Si una parlicula elemental tiene carga, su valor, como lian demostrado 
numerosos expcrimcnlos, csli rigurosamenlc deicrminado (dc uno de eslos 
expcrimcntos-cl dc Millikan c lode-sc hablo en el icxlo “Fisica 1“ (Ed 
MIR). 

Exisle una carga minima, denominada elemental, que poscen todas las 
parliculas clemenlales. Los cargas de las parliculas clemenlales s6lo se 
difcrencian por sus signos. Scparar pane dc la carga, por cjemplo. del 
clcctrdn, es imposible. 


8.2 


Cuerpos cargados. 

Electrizaclbn de los cuerpos 

Las fuerzas eleclromagntlicas desempeAan cn la naluralcza 
un papel enorme, en virtud de que cn la composicidn dc 


m 



todos los cuerpos entran particulas elictncamente cargadas. Las partes 
componentes de los Atomos-los nucleos y los electrones-tienen carga 
cltctrica 

Las fuerzas clectromagnitieas que existen entre las particulas cargadas 
son cnormes Sin embargo, la accibn de las fuerzas electromagniticas entre 
los cuerpos no se manifiestan directamente, porque los cuerpos en su estado 
ordinario son eteclricamentc neutros. Es neutro el Atomo de cualquier 
sustancia, ya que el niimcro de electrones que bay en Al es igual al numcro 
de prolones que tiene su nucleo. Las particulas eargodas positiva 
y negaiivamcnte cslAn ligudas entre si por las fuerzas clActricas y forman 
sistemas neutros. 

Un cucrpo mncroscbpico csiA elActricamente cargado cuando conticne 
una cantidad exccsiva de particulas clemcnlales con carga de un mismo 
signo. La carga negativu del cucrpo se debe al exccso de clcclroncs, en 
comparackin con el de prolones, y la positiva, al dcfccio de electrones. 

Para obtener un cucrpo macroscbpico clecfricamente cargado, es deeir, 
para GLECTRiZARLO. bay que separar parte de su carga negativa de la 
positiva ligada a ella " Esto se puede haccr por medio del rozamiento Si 
con un peine sc peinan cabcllos secos, una pcqueiia parte de las particulas 
cargadas mas m6viles-clectrones-pasan de los cabcllos al peine y lo cargan 
negativamentc, mientras que los cabcllos se cargan positivamentc. 

IGUALDAD DE LAS CARGAS DURAN fE LA ELECTRIZACI6N 
Por medio de un experimcnto se puede demostrar que, durante la 
electnzacidn por frotamiento, las cargas que adquieren ambos cuerpos tienen 
signo contrario, pero sus mbdulos son igualcs. Tomemos un eleclrdmelro 1 ' 
a cuya varilla vaya sujeta una esfera mcliilica hueca y con un orilicio, y dos 
lAminas provislas de largos mangos' una de cbonita y olra de plexiglAs. Si 
estas laminas se frotan una con otra, se elcclrizan. Una de las lAminas la 
tnlroducimos en la esfera sin tocar su pared. Si la lAmina esla cargada 
posilivameoie, parte de los electrones de la aguja y de la varilla del 
cleclrbmetro es atraida por aquclla y se reune en la superficie interior de la 
esfera. La nguja sc carga positivamente en estas condiciones y es repelida por 
la varilla (fig. 92, a). Si en la esfera se introduce la otra limina, despuAs de 
sacar la primera, los electrones de la esfera y de la varilla serin repclidos por 
la lAmina y se reunirAn cn exccso sobre la aguja. Esto hace que la aguja se 
desvie precisamente el mismo Angulo que al hacer la primera prueba. Si 
dentro de la esfera se introducen las dos lAminas a la vez, no se nota 
desviacion alguna de la aguja (fig 92,6). Esto indiea que las cargas de las 
laminas tienen mddulos igualcs y signos contrarios 

r)C6mo se produce la electrizacibn de los cuerpos** Para que dos cuerpos 


" Aqui y en addanle, para slmplificar, vamos a hablar dc ‘'cargas'*, de 
"Iraslacioncs de cargas". etc En esloi casoa se licne cn cuenia cn realalad "cuerpos (o 
particulas) carga dos*', "iraslacioncs de particular cargadas”, cic., ya que no cxistc 
carga sin pnrlicutn 

11 La csiructura del eleclrbmctro sc dart a conocer deialladnmenie cn cl 5 8 18 
Cmrc cl pnneipio que rige cl funcionamiento del electrAmetro y del eleciroscopio, del 
que se hablo en cl curso de “Ttsica 1” (Ed MIR), no existen difcrcncias esencialcs. 
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sc elcctricen ticne gran importance que cxista csirccho coniacto cnlrc cllos. 
Las fucrzas clcctncus rctiencn a los cleclroncs dentro del cucrpo Pero cuan- 
do sc iraia dc dtslintas suslancias cstas fuerzas son diferentes Cuando cl 
conlacio entre los cuerpos es csirccho, una parte dc los clccironcs de la 
susiancia, cn la cual cl enlace dc estos con el cucrpo es relativamcntc debit, 
pasa a la otra susiancia. El dcsplazamicnto dc los cleclroncs en estc caso no 
supera las dimcnsioncs dc las disiancias imeraibmicas (|0~* cm) Pero si los 
cuerpos sc separan, ambos cstaran cargados 

Como las superficies dc los cuerpos nunca son pcrfectamcntc lisas, el 
conlacio csirccho necesnrio para cl paso dc los cleclroncs entre los cuerpos 
solo sc cslablccc cn zonas pequenas dc las superficies (fig. 93). Si los cuerpos 
sc froian el lino con cl olro, el niimero dc zonas cn csirccho conlacio 
uumcnia y con cslo crcce tambien el niimero dc particulas car gad as que 
pasan dc un cucrpo a otro 

ELECTRIZACION DE LOS CUERPOS Y SU APLICACION EN LA 
TECNICA Una clcctrizacion considerable sc produce cuando froian lejidos 
smteticos. Al quilarse una camisa de nil6n, si cl airc esta scco, sc escucha un 
chisporrolco caracteristico Emre las paries cargadas de las superficies que 
froian saltan pequenas chispas Con fenbmenos semejantes hay que 



+ + + + + + + 


Fig, 93 
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hab&rselas cn la producci6n Asi, en las fibricas textiles los hilos se electnzan 
a causa del rozamiento y son atraidos por los husos y por los rodillos y se 
rompen. Los hilos atraen el polvo y se ensucian. Hay que lomar medidas 
especialcs contra la electnzacion de los hilos. 

La elect nzacibn dc los cucrpos en estrecho contacto se uliltza en las copiadoras 
elicmcas (lipo “Era”, “Xerox” y olras). 

Asu en una de estas mSquinas un polvo rcsinoso negro se mezcla con linos dinu- 
nutos perdigones de vxlno. Los perdigones se cargan positivamente y las partlculas de 
polvo, negalivuneotc. La alracddn hace que bias recubno la superfiae de los perdl- 
gones formando una tenue capa. 

El tcxto o el dibujo a copiar se proyecta sobrc una delgada place dc selemo, cuya 
supcrficic csia cirgatta positivamente. Esin place descamu sobrc una superfiae 
mebhen cargada negunvamente. Bajo la accibn dc la luz la placa sc dcsearga, pero cn 
los silicic correspondicnles a bs paries occurs* de la imagen sc eonserva la carga 
posilivu Lucgo se cubrc lo placa con una capa dclguda de perdigones, y, en virlud dc 
la oiraccibn. las cargas negalivas del polvo rcsinoso son atraidu por las panes de la 
placa cargadas positivamente. Scguidamente se sacudcn los perdigones y, apretando 
una hoja de papel contra Id placa. sc obliene sobrc aqufclb la copia. fista se fija por 
ealentamiento 


8 . 3 . Ley de conservaci6n de la carga elfectrica 

El expenmento de la eleclrizaci6n de las l&mmas muestra 
que, durante la clcctrizaci6n por frotaimento, se produce una 
redistnbuci6n de las cargas existemes cnlre los cuerpos que eran neutros eo 
cl primer instanle. Una pequeiia parte de los elcclroncs pasa de un cucrpo 
a olro. No aparccen nuevas particulas cargadas ni desaparecen las antes 
cxislentcs La suma algcbraica dc las cargus posilivas y negalivas cs nula. 

En la elcctrizacion de los cucrpos sc cumple la ley de consekvaciON de 
l .a carga GLECTRICA. Esta ley es vAlida para un sistema en el cual no entran 
de fucra ni salcn hacia fucra particulas cargadas, es deeir, para un sistema 
cerrado. En todo sistema cerrado la suma algcbraica dc las cargas de (odas 
laferas concinlricas 
(fig 127). Las superficies cquipotenciales del campo de un dipolo se 
representan cn la fig 128. 

De un modo semejante a las lineas de fuerza, las superficies equi- 
potenciales caracterizan cualitativamente la distribuefon del campo en el 
espacio. El vector intensidad es perpendicular a las superficies cqui- 
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poIcnciaJcs y est& dirigido en cl semido cn que cl potential dismmuyc 
Asi, por ejemplo, cl potencial del campo de una carga puntunl posiliva 
disminuye a medida de alejarse de la carga, y la inlensidad del campo esti 
dingida, desde la carga, a lo largo de los radios de las esferas conctnlricas 
(fig. 127). 

Es equipotencuil la superjicic de cualquier conductor en un campo 
elcctrostdtico. porque las lineas dc fuerza de este son perpendiculares a la 
supcrficie del conductor. Y no s6lo la superficie, sino todos los puntos dentro 
del conductor tienen el mlsmo potencial. La intensidad del campo dentro del 
conductor cs nula, por consiguicnte, es nula lambitn la diferencia de 
potencial entre cualesquicrn puntos del conductor. 


818 Medida de la diferencia de potencial 

* * Para medir la diferencia de potencial sc utiliza un aparato 

llamado ELECTR6METRO. En la fig 129 se representa uno de 
los clectromctros mis simples. Su parte fundamental es una aguja liviana, dc 
aluminio, sujeta a una varilla por medio de un eje horizontal El centra de 
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duarsc Esto se hace hallando los Angulos de desviacidn de la aguja que 
corresponds a valorcs conocidos de la tensidn enlrc conductores cargados. 

Valiindose del electrdmeiro cs (foil ccrciorarse expenmenlalmente de que 
todos los puntos de un conductor tienen e) mismo potencial respecto a la 
Tierra. Para esto se van conectando por medio de un alamble las divers as 
partes del conductor con la varilla del electrdmctro, cuya caja debe estar 
concctada a tierra (fig 130). A1 hacer esto, las indicaciooes del electrdmeiro 


£ (.Cbmo esti rcbcionadc la difcrcncia dc poicncial con la inicnsidad 
del campo clicirico? 

3 cQut sc enliende por la unidad dc difercncia dc potencial, cs dear, 
I voltlo? 

4. IA qut cs igual la ilifercncin dc polencial cnire dos pumos dc un 
conductor cargado' 1 


EJemplos de resolucl6n de problemas 

Para resolver problemas utihzando los conccptos de intensi- 
dad dc campo eliclnco hay que conocer ante lodo las f6r- 
mulas (8.10) y (8.15), que determinan la fuerza, que actua sobre la carga por 
parte dc) campo eltctnco. y la inicnsidad del campo dc una carga puntual. 
La intensidad del campo clictnco, creado por varies cargas puntuales, es 
igual a la sufna geomitrica de las inlensidadcs dc los campos de las cargas 
por separado. 

El trnbajo de las fuerzns que nctuan sobre la carga por parte del campo 
se expresa por medio de la difercncia de las cnergias potencialcs o dc la 
difcrcncia de potencial (fdrmula 8.27). El poicncial de un campo homoginco 
sc dclcrmina por la fdrmula (8.21), y cl del campo de una carga pumual, por 
la formula (8.25). 

Frccucntemcnte hay que tener en cucnia at resolver los problemas que 
todos los punlos de un conductor en un campo clcctrost&lico tienen c) 
mismo polencial. y que la intensidad dc) campo dentro del conductor es 


y\ l)os cargas puntuales igtiales, posmvas. estin suuadas a la distancia r entre si 
en un medio homoginco de permitividad c. Hallsr la iniensidad del campo clictnco 

y cl polencial en un punto siluado a la misma distancia r unto de una como de otre 


Solucidn. De acucrdo con e) principio dc superposition, la intensidad E 
que sc busen cs igual a la suinn geomitrica dc las inlcnsidndcs dc los campos 
crcudos por cada una dc las cargas (fig 131). Los mddulos de las inlensi¬ 
dadcs dc los campos de cada una dc las cargas son: £,a E t = Itdql/er 1 ). La 
diiigonu! del paralelogramo construido sobre los veclores £, y E 1 es la 
inicnsidad del campo resultante, cuyo mddulo seri: 


. W 1/5 


Hll/3 
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ficic, 3) cl modulo de la inlensidad £, y el pounoal 9, dd campo ellctnco en un 
punio situado a la diatancia r, * 10 m dd centro de la esftta; 4) cl inddulo dc la 
inlcnsidad £o y el poiencul 9, en d eeniro de la esfera. 


Soluciif 11. El campo elfclrico de la esfera cargada, fucra dc dla, coincide 
con el campo de una carga punluaL Por cso 



Por consiguiente, 

1) q = 1.8-10' 4 C: 

2) £=.I(-M---5-. £» 1,3-10* V/m; 

3) £, =• “ yr • £.=600 V/m, <p, -k-1 — y-; 9,-6000 V. 

carga q > 0 esl6 dislribuida uniformementc por la stipcrficic de la 
inlcnsidad cn cualquier punto dentro de la esfera conduclora es 
= 0 Por eso el potcncial de lodos las puntos denlro dc la esfera 
el mismo (c igual a los potenciales de los puntos de la esfera 
propia): (po = tp- 
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Fig. 132 


Ejercicio I En un campo eltclrico homoginco de 1.3-10’ V/an de intensidad, 
9 cJirigulo vtnicnlmcmc haem abnjo, uns gotiln dc tlquiilo, dc mass 

igual a 2 10"’ g csti en equilibria. Hall.tr la cnrga dc la gollta y el 
numero de electrones supcrfluos que hay en clln. 

2 Dibujar la grificn dc la depcndcncia del mbdulo de la intensidad del 
campo de una esfera conduclora cargnda respccto de la disiancia 

3 cPorqui un peine cargado airae trociios de papct cttctricamenlc 

4. Una carga ekclnca q,>0 sc iraslndb per un comonio ccrrjdo 
A BCD A en cl campo dc una carga puniual q, > 0 (fig !32) iEn qu6 
iramos fuc posilivo cl trabaio del campo en cl uaslado de la cargu? 
iEn cuilcs fuc negalivo? jEn cuilcs. nulo’ iC omo vario la cncrgia 
potencial del soterra? /A qut ca igual cl trabajo lotal de uaslaei&n 

5 Un electron, moviendos: cn un campo dcctrico. pas6 de un 
punlo a olro cuyo polencial era 1 V mis alia iCuinio vnni la 
encrgla cmciica del dcclrin y cuinio su cncrgia potencial? 

6 Las cargps puntualcs q, > 0 y 9, > 0 sc cncucniran en dos ver¬ 
tices dc un triAngulo cquilitcro de lado r. Hallar el modulo del 
vector intensidad y cl potencial del campo clectrostalico en d 
lercer virtice, si la permilividad del medio es e. 

7. El potencial de un campo eleciroslitico aumenta de abajo a arnba. 
iHacia dbnde csti dirigido cl vector intensidad del campo’ 

8 La dilcrencia de potencial emre dos punlos que sc encuentran cn 
una misma llnea de fuetza, a 3 cm de disuncia uno de otro, es igual 
a 120 V Hallar la intensidad del campo cKctrtco sabiendo que dicho 
campo es homogineo 

9 Renrcsentar las superficies cquipolcneialcs de un cilindro conductor 
tnunno. uniformemente cargado 

10. La vdoadad de un electron que se mueve en un campo eliclrico 
aumenta desde v, - I 10’ m/s haste e, = 3-10’ m/s Hallar la difc- 
rcncia de polencial entre cl punto intctal y cl final de la Uasla- 
ci6n del electron Ln razdn dc la carga del electrin a su masa es: 
e/m = 1.76-10“ C/Vg 


O 40 Ccipacidad electrlca. 

0*1 7* Uni dad de capaddad ettctrlca 

Cualqtnera que sea el procedtmicnio empleado para car gar 
los cuerpos-por (ricciOn. con una miquina electros id tica, 
con una pila, ela.-al prlncipio los cucrpos neulros se cargan en virtud de 
que cierta parle de las partictilas cargadas pasan de un cuerpo a olro. Por k> 
general cstas particulas son los electrones. 
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Aclarcmos una cucslidn imporianle en la praclica. ccual es la contltctdn 
para quc en los cucrpos conduclores se pucda almacenar una gran carga 

Cuaudo dos cuerpos conduclores se cargan valrtndose, por cjcmplo, de 
una maquina clcctrostidca, uno dc ellos adquiere la carga + |<j|, y el olro. la 
- |i?|. Entre eslos cuerpos surge un campo electrico y se produce una 
diferencia de potencial (tension). Si la (ensidn aumenta, cl campo eltcirico 
entre los conduclores se intensirtca V ■' e d 

En un campo eliclnco inlenso (cuando la tcnsidn cs grande) tin 
dicl6ctrtco (cl atre. por ejemplo) se hacc conductor Sc produce la llaniada 
"ruptura” o “pcrforacidn” del dieldclrico: entre los conduclores salta una 
chispa (fig 133) y tstos se descargan. Cuanlo mis lenlamentc crccc la 
tcnsidn entre los conduclores al aumenlar sus cargas, tanto mayor cs la 
carga que se puede almacenar en ellos. 

CAPACIDAD ELECTRIC A Vamos a introduce una magnmid fisicn 
quc caraeterice la aptilud de dos conduclores para almacenar carga clectrica 
Esin magnitud sc denomina capacidad ELtcntiCA. 

La r ensidn U tnlre dos conduclores es proporcionol a lu carga clei Inca quc 
hay en ellos ( + I17I en uno y - | q | en el olro) Eslo se mfiere del principto de 
superposkidn Si la carga se duplica, la intensidad del campo lambiin se 
hace dos veocs mayor. Por consiguienle, se duplica el Irabajo que realiza el 
campo para trasladar la carga, es deeir, sc duplica la tcnsidn. Por eso la 
razdn de la carga q de uno dc los conduclores (en el olro hay una carga dc 
igual modulo) a la difcrencia de potencial entre este conductor y su vccino 
no depende de la carga. Esta razdn viene determinada iinicamenlc por las 
dimcnstones gcomilricas de los conductors, por su forma y disposicidn mu- 
(ua, y por las propiedades electricas del medio que los rodea (es deeir, por su 
pcrmitividad c). Esto permite introducir el concepto de capacidad clectrica 
de dos conduclores. 

Se llama capacidad eltetrica de dos conduclores la razdn de la carga de 
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uno de ellos a la diferencia de potencial entre cste .conductor y sit veclno: 


(8.29) 


Cuanto menor sea la tension V al comunicarles a los conductores las 
cargas + |q| y - |q|, unto mayor seri la capacidad elcctrica dc los 
conductores En los conductores sc pucden almacenar cargas mayorcs sin 
que sc produzca la ruptura del dielfctrico. 

A veces « habla de la capacidad eltclriea de un conductor Eso licnc scniido si cl 

conductor esii aparlado, es deeir, situado a unu dislaneia grande, cn comparacidn 

con sus dimensioned de olros conductores. Sc dice, por cjemplo, capacidad de una 
esfera eonduclora. En eslc caso sc enllende que la miiidn del olro conductor la 
dewmpcBan los objetos lejanos que hay alrcdcdor de la cslcra. 

UNIDAD DE CAPACIDAD ELfeCTRICA La formula (8 29) da la 
posibiltdad de introducir la unidad dc capacidad cKctrica. 

La capacidad elfeclnca de dos conductores cs igual a la unidad si cuando 
sc les comunican las cargas + I C y -I C it produce entre ellos la 
diferencia de potencial de I V. Esta unidad rccibc cl nombre de faradio (F). 
I F-IC/V. 

Como la carga de 1 C es muy grande, la capacidad de 1 F tambiin lo es 
Por cso en la praclica $e utilizan los submultiplos de esla unidad: cl 
microfaradio (|iF), igual a 10* 6 F, y cl picofaradio (pF), igual a 10* 11 F 


O Condensadores. Capacidad eltctrica 

de un condensador piano' 1 

Ticncn gran capacidad d6ctrica los sislcmas dc das 
conductores llamndos condensadorcs. El condensador csti 
Tornado por dos conductores separados por una capa de diel6clnco. cuyo 
espesor es pequejlo en comparaci6n con las dimcnsioncs de los conductores. 
Los conductores rccibcn en cste caso el nombre de armaduras DHL 
CONDENSADOR. 

El condensador piano mas simple consia de dos placas paralelas igualcs 
situadas a una dislaneia pequeila entre si (fig. 134). Si las cargas de las 
placas tienen igual mddulo y signos opuestos, las lincas de fuerza del campo 
eltcirico comenzarAn cn la armadura del condensador enrgada positivamente 
y terminar&n cn la cargada negativamentc Por eso casi todo cl campo 
cl6ctrico esli conccntrado dcniro del condensador. 

En un condensador csfirico, formado por dos esferas concintriCas, todo 
cl campo eslA concenlrado entre ellas. 

Para cargar un condensador hay que conectar sus .irmadurns con los 


11 La palabra '‘condensador" equivole a "densificador" o “aumeniador dc la 
densidad". En esic caso "aumeniador de la densidad de carga" 







La capacidad elcctrica del condensador sc determuia por la r6nnuln 
(8.29) 

Los campos elcctncos de los cucrpos conductorcs circundnntes cast no 
pcnclran en el condensador ni influyen en la diferencia dc potencial cntre sus 
armaduras. Por eso la capacidad eliclrica de un condensador no depcnde 
pricticamcnte de la presencia de olros cucrpos cualesquiera ccrca dc £1. 

El primer condensador, llamado boiella de Leyden, fue creado a media- 
dos del siglo XVIII Se descubrii que un davo introducido en un (arro dc 
vidrio que conienia mercurio acumulaba una gran carga clictrica. En dicho 
condensador el mercurio hacia las vcccs dc una de las armaduras. y la mano 
del expcrimenlador que sosienia el tarro, la funcion dc la otra armadura. 
Mis lardc ambas armaduras empezaron a hacerse de la(6n fino o de papel 
dc esiaiio. 

CAPACIDAD ELECTRICA DE UN CONDENSADOR PLANO. 
Calculcmos la capacidad dc un condensador piano. Para esto llamaremos 
S al Area de cada una de las placas, y d a la distancta enlre ellas Para 
calcular la capacidad por la fdrmula (8.29) hay que expresar la diferencia de 
potencial U por medio de la carga q Esla diferencia de potencial se 
determina por la inlensidad E del campo, la cual depende de las cargas de 
las armaduras del condensador. 

La intensidad £, del campo creado por una de las placas vicne dada por 
la fbrmula (8.16). Las intensidades de los campos de las placas cargadas 
positive y negalivamente tienen igual m6dulo y estin dirigidas demro del 
condensador en un mismo sentido. Por lo tanto, cl m6dulo E dc la inlensi- 
dad resultanle es iguat a la suma de los mddulos de las inlensidades de los 
campos dc las dos placas: 


E-2E, 


' k - 


4nq 


La fbrmula de la capacidad se puede eseribir de un modo mis compacio 
en vez del coelicienle k se emplca su expresidn en la forma (8 6): k = 



CoeS’ 

Por consigutente, U = Ed *= qrf/e 0 c S. 


Como pucdc verse, la capacidad clictrica del condensador depende dc sus 
faclores geometricos. irca dc las placas y distancia enlrc cllas, y dc las 
propiedades eltclricas del medio No depende del material dc los 
conductores: las armaduras del condensador pueden scr de hierro, cobre, 
aluminio, etc 

CoinprobemoscxpcnmcnMlmcnlcla formula (8 30) obtciuda por via ledrtea 
Para eslo tomamos un condensador, cuyas placas cstan a una distancia cnlre 
si que se puedc vanar, y un clcctr6metro con cl cucrpo concctado a Iterra 
(fig. 135) Conectamos la caja y la varilla del elcctrdmclro con las placas del 
condensador, por medio dc alambres conductores. y cargamos cl condensa¬ 
dor. Para esto hay que tocar con una varilla electrizada la plncn del 
condensador que esla conectada con la varilla del electrometro Este tndica 
la dtferencia de potencial entre las placas. 

Separando mis las placas se observa que la diferencia dc potencial 
aumenta De aetterdo con la dcfiniciin de capacidad clcclrica (8 29). eslo 
tndica que la capacidad dtsminuye. Scguti la fbrmula (8.30), la capacidad 
clfctricn debe en rcalided disminuir si aumenta la distancia cnlre las placas. 





polcncial disnunuyc Por consigiucnlc, la capacidad del condcnsador 
aumcnla. 

La disiancia it entrc las placas pucde ser muy pequeiia, y el Area 5 y la 
pcrmiiividad, suficicnlemcnte grandcs Por eso un condcnsador dc di- 
mcnsiones pequenas pucde lencr una capacidad eleclrica grande No 
obslanle, un condcnsador piano de 1 F de capacidad deberia lencr un area 
de sus placas S = 100 km 1 , si la disiancia enlre ellas fuera d - 1 mm 

MEDIDA DE LA PERMITIVIDAD. La dependencia de la capacidad de 
un condensador respeclo de las propiedades eleciricas de la sustancia que se 
encuenira enlre sus armaduras se aprovecha para medir la permitividad de 
dicha suslancia. Para eso hay que delerminar expcrimemalmcnlc la raz6n dc 
la capacidad del condensador con la lAmina de material dielectnco enlre sus 
armaduras (C) y sin dicha lAmina (C 0 ) Como se sigue de la formula (8 30), lu 
permitividad sera. 

_ C 
T ’~ C 0 ' 

TIPOS DE CONDENSADORES En dependencia del fin a que sc 
dcslinau, los condensadores lienen diferenlc eslruclura. El condcnsador 
tccnico ordinario de papcl cons la de dos liras dc papcl de aluminio, nislndas 
enlre si y del cuerpo melilico, por medio de cinlas de papel impregnado en 
parafina Las liras y las cinlas eslAn fuertemenle enrolladas en forma de 
cilindro de pequenas dimensioned 

En radiolecnia se ulilizan mucho los condensadores dc capacidad 
variable (fig. 136) Esios condensadores eslin formados por dos sislcmas dc 
laminns mclAlicas que, al girar un bot6n, pueden entrar uno cn olro Al 
liaccr esio varla cl area de la parte dc las lAminas que pcneira en los huccos, 
que median enlre las placas, y, por consiguiente, su capacidad dcctrica. Eu 
esios condensadores hace las veces de dieltclrico el a ire. 

Un gran aumenlo dc la capacidad eltclrica, a expensas dc la disminucion 
dc la disiancia enlre las armaduras, se consigue cn los llamados conden¬ 
sadores electroliticos (fig. 137). En ellos sirve de dielectnco la tenue pelicula 
dc oxides que cubre una de las armaduras (lira de papcl meialico). De 

t6& 


scgunda arm.ulura luce las vcccs un pa pel imprcgnado cn una solu- 
ciAn dc suslancia especial (elect rolilo) 

Q 04 Energies de un condensador cargado. 

* * Empleo de los condensadores 

ENERGIA DE UN CONDENSADOR CARGADO Para 
cargar un condensador hay que rcalizar Irabajo cn separar 
las cargas posilivas y negadvas. Dc acuerdo con la Icy de conscrvaci6n de In 
cncrgia, este Irabajo cs igual a la cncrgia que adquicrc cl condensador 
Dc que el condensador cargado (ienc cncrgia cs facil ccrciorarsc si esle, 
una bolella de Leyden, por ejemplo, sc descarga por medio dc un descarga- 
dor especial (fig 133). Al haccrlo, entre la csfenln del dcscargador y la 
armndura del condensador salta una chispa. l-a energia del condensador sc 
transforma en energia mecinica, luminosa > lirmica Cuanlo mayor sea la 
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Dcduzcamos la Ibrmula de la energia de un condensador piano. La 
inlcnsidad del campo creado por la carga de una de las placas es igual a F./2, 
donde E cs la intensidad del campo en el condensador (vfcase el $ 8.20) En el 
campo homogineo de una placa se encuemra la carga q, distribuida por la 
superfieie de la otra placa (fig. 139) Segun la formula (8.19) de la energia 
polcncial de una carga en un campo homogbneo, la energia del condensador 
Seri 

W'p-.Jyd. (831) 

en la que q cs la carga del condensador, y d, la distancia enlre las placas 11 
Como Ed - V es la dilerencia de potencial entre las armaduras del 
condensador, su energia Serb: 


W f 


qU_ 


(8.32) 


Esta energia es igual al Irabajo que reali/ari cl campo eltclrico al accrcar 
las placas basin juntarlas. 

Suslituycndo en la formula (8.32) la dilerencia dc polcncial o la carga por 
sus valores dcducidos de la expresibn (8.29) para la capacidad clcclrica del 
condensador, se obtienc- 


W t 


qU_ 


q 1 CV l 

2C “ 2 ’ 


(8 33) 


Se puede demoslrar que esta fbrmula es v&lida para calcular la energia dc 
cualquier condensador, y no s6lo la del condensador piano. 

ENERGIA DEL CAMPO ELECTRICO. De acuerdo con la teoria de la 
accibn prbxima, loda la energia de interaccibn de los cuerpos cargados cstA 


11 La Tbrmula (8.19) es corrtcia para la energia de una carga punlual en un 
campo homogfaieo Pero la carga de la placa se puede dividir mentalmenle en 
ejemenios peque&os tq. La energia de cada uno de esios ctemcntos seri 6W ? - 
= LqdEfL Sureando estas energies se obtieoe la fbrmula (8.31). 



concentrada en el campo eleclrico de estos cuerpos.Por lo tanlo, la energia 
se puedc expresar mediante la caracteristica fundamental del campo, la 
mtensidad. 

Suslituyamos en la formula (8.33) la capacidad del condensador piano 
por su valor (vdasc 8 30) y exprcscmos la diferencia de potencial, en dicha 
formula, por medio de la intensidad del campo: U = Ed. Entonccs la energia 
del condensador sera: 


W r = - 


CU 1 


g 0 cS e pcE* 


2 


Sd. 


(8.34) 


Dividicndo (8.34) por cl volumcn Sd ocupado por cl campo, se obticne la 
energia concspondicnte a la unidad de volumen, cs dccir. Id densidad de la 
energia 


Esia formula cs corrects no sdlo para el campo homoginco de un 
condensador piano, sino tambicn para cualquier otro campo clectroslAuco. 
Es mis, la expresibn obtenida de la densidad de energia tambicn es vilida 
para los campos eltctricos altemativos. 

#APLICACl6N DE LOS CONDENSADORES. La energia de un 
condensador, por lo general, no es grande. No suele ser mayor que varios 
ccntenarcs de julios Ademas no se conserva durante mucho tiempo, debido 
a la fuga de la carga. Por eso, los condensadores cargados no pueden susti- 
tuir, por cjcmplo, a los acumuladores como fuentes de energia eltctuca. 

Pcro esto no signifka en absoluto que los condensadores no tengan 
















$ Define la unidad de capacidad eMcinca 

6. (TV qui a igual la capacidad eKctrica de un condcnsador piano’’ 
7 iA qua e$ igual b cnergia dc un condcnsador? 

8. Enumerc ls9 principalca aplicaaones dc loa condensadores. 


Ejemplos de resoluddn de problemas 

La capacidad clcctrica cs cl ultimo tcmo dc In 
“Electrostitica". Al resolver los problemas sobre cste tema 
pueden ncccsitarsc todos los conocimicntos adquiridos durante cl estudio dc 
la electrostatics: la conservacidn dc la carga electrics, los conccpios dc 
mtensidad de campo y de potcncial, el comportamiento dc los conductnrcs 
cn un campo clectrostiilico, la vnriacidn de la inlcnsidad del cainpo cn los 
ilicltciricos y la Icy dc conscrvacion dc la cncrgin con arrcgln a Ins 
fcnomcnos elcclrostSticos Solamcnte cuando sc han asimilado bicn todos las 
conccptos rundamentalcs dc la clcctrostitica sc pueden resolver sin grun 
dinctiltad los problemas sobre capacidad clcctrica. 

Las formulas principals para resolver dichos problemas son las 
siguicntes: la que define la capacidad eltcirica (8 29) y la que express la 
capacidad cltclrica de un condcnsador piano (8.30). 

Con frccuencia los condensadores se unen entre si. Esto da la posibilidad 
de, temendo un conjunto de condensadores, obtener baterias dc dislinta 
capacidad En los ejemplos >62 y 3 se calculon las capacidades de seud&s 
baterias dc condensadores Debc prestarsc atcncton a eslos problemas 
porque las formulas que en ellos se ohticnen se aplican desputs para resolver 
otros problemas 
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Snlucidn En el caso de la conexiOn en sene de los condensadorcs, ambos 
tiencn la misma carga. En ereclo, si la carga dc la armadura externa del 
primer condensadorcs + |</|, cn la armndura opucsla apnrccc la carga - |q|. 
Como el conductor entre los condensadorcs y las armaduras que 41 conccta 
son en conjunto neulros, la carga de la armadura interna del segundo 
condensador seri + |q| 

La cnpacidad dc la batcria de condensadorcs acoplados cn serie es C — 
— q/(<p, - <pj), donde <p, y <p 2 son los potenciales de las armaduras extemas 
Las capacidades de los condensadores son: C, = <j/[<p L - q>') y C, = 
= q/(<p'- <Pj), siendo q>' los potenciales de las armaduras mternas de los 

condensadorcs. Hallamos la suma de las magnitudes reciprocas de las 

capacidades de los condensadorcs' 

1 I <P, — <p' <p' - q>; _ <P, - ip s 

C, C, “ « q « ” C 

For ennsiguiente, cuando los condensadorcs se acoplan en sene, la mugnilud 

reciproca de la capaeidad de la baterla es igual a la suma de las magnitudes 
reciprocas de las capacidades de los condensadores por separado: 


1 1 1 
c~ c, + c, 


(8.37) 


Ejcrcicio I. /A que cs igual la capaeidad dc un condensador piano cnyns 
10 urmuduros son dos liras dc papel mctilico. dc irca 5—0,4 m 3 caila 

una y cstkn scpaiadas por un papel pararicado (c - 2,2) de espesor 
d = 0.08 mm? 

2. La diferencia dc poicncial cmre las armaduras del condensador 
deserilo cn el problems anterior varta cn I7S V Dotcrminar la 
varucibn que experimenta la carga del condensador. 

3 La carga de un condensador piano con dietectrico de mica es igual a 
2.7 -10- 4 C El Srea de cads placa es dc 2500 cm J . La pcrmilividnd 
de la mica cs igual a 7. Hallar la inlcnsidad del c-impo cn cl 
dieltclrico. 

4 En cl espacio emre las placas dc un condensador piano penclia un 
elcctrbn con la velocidad de 2 10 T m/s. dirigida paralelatncme 
a dichas placas. /Qut dislancia sc desviari el dcctrbn nacia la placa 
cargada posilivamente duranic el tiempo en que se mueve dcnlro dc! 
condensador, si la capaeidad de isle C - 0,885 pF, su longilud cs de 
0,05 tn y la dtferencia dc poicncial cnlrc las placas. dc 200 V? El 
Area dc las placas del condensador es S - 0,002 m 1 . La razbo dc la 
carga del cfcclrbn a su masa es igual a 1,76-10" C/kg 




5 A un* twieria de dos condensadorcs acoplados cn sene se hace 
llegar una lensiAn dc 300 V. <,Cull set* la difcrencia dc polcncial cn 
las armaduras de cad* condensador, si la capacidad del primero es 
dc 2 pF y la del segundo. 3 pF’ 

6 Dos condciuadores de 10000 pF y 1500 pF de eapaeidad, 
respcelivameme, eslin acoplados cn paralelo t Que carga lendra cl 
segundo condensador. si la del primero es dc 2 10C? 

7. Hallar la capacidad C de un condensador, cuyas placas licncn cl 
irea S y eslin situadas enlre si a la disiancia I, si cn el condensador 
sc ha inlroducido una placa mct&lica de espesor <1 paraklamcnie 
a las armaduras (fig 142). 

X. En cu&ntas veccs variari la encrgia de un condensador cargado 
y dcsconcciado dc la (uente, si el cspacio entre sus armaduras sc 
llcna de un diekctnco de nermitividad tej? 

9 Deierminar la densidad de cnergia en el campo cliclrico del 
condensador mencionado en cl problems 4. 

Breve resumes) del capitulo VIII 

Dos cargas eliclricas punluales inmAviles 4, y 4, uitcraccionan cn cl 
vacio, de acuerdo con la ley dc Coulomb, con la fuerza 

r. rklllflal 


en la que el coeficiente It = 9 10’ N ■ roVC 1 . La carga se mide en culombios. 

En un sistema cerrado de cucrpos cargados se conscrva la carga eltclrica. 

La interscciAn de las cargas sc efeclOa por medio del campo ckclrico La 
iniensidad t del campo determina la fuerza que adua sobre la carga' t ■= 
- qi. Las inlcnsidadcs dc tos campos crcados por cargos snparadas se 
suman geomttricamente (principio de superposiciAn). 

La intensidad del campo eltetrico de una carga punlual en cl vacio es- 
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Esta misma fbrmula determine la intensidad del campo fuera de una esfera 
cargada uniformemente (r serft la dislancia desde el centra de la esfera). La 
intensidad del campo de un piano e$ E = Jc2n| a|, donde a es la densidad 
superficial de carga. 

En los conductors hay car gas elictricas libres. La intensidad del campo 
y la carga elictrica dentro dc un conductor son nulas (en electrosl&tica). 

En los diclictricos todas las cargas est&n ligadas dentro de los &tomos 
o moliculas independientes Bajo la acciin de un campo elictrico las cargas 
ligadas de distinto signo sc desplazan en sentidos opuestos. Este fcnimeno se 
llama polarizacibn dc los dieltctricos. El dielictrico polarizado c/ea un 
campo eliclrico que dentro del dielictrico debilita el campo exterior. Como 
rcsullndo. cn un dicliclrico homogineo cl campo elictrico se debilita c veccs, 
siendo c la permitividad. 

El campo clecirostalico cs dc poicncial: su trabajo no depende de la 
forma dc la trayectoria de la carga y es igual a la variacidn de la energia 
poiencinl loniada con signo conlrario: — AlVp. 

La energia potencinl de una carga en un campo homogineo cs W p = qEd, 
donde J cs la dislancia desde el piano cn cl cunl la energia poicncial sc tomo 
igual a cero. 

Se llama poiencial dc un campo elictrico la razon dc la energia poteneial 
de la carga en el campo, a esia misma carga 
_ W p 


La difcreneia de poiencial (tcnsiin) entre dos puntos cs igual a In raz6n 
del irnbajo del campo cn trasladar la carga desde cl puuto inicial hasia cl 
final, a la carga misma. U = cp, - <p, = A/q. La difcreneia de poteneial sc 
mide en voltios: I V - I J/l C 

El poteneial de uno carga puntual en cl vado es. 


La intensidad del campo esti rclacionada con la difcreneia de poiencial 
por la firmula 



en la que U es la diferencia de poiencial enire dos puntos situados en una 
misma linea de fuerza a una pequeiia dislancia Ad entre si 

La aptitud de los conductores para almacenar carga elictrica sc 
carucieriza por medio de la capacidad elictrica. La capaadad de dos 
conduilores es 


donde q cs la carga de uno de los conductores (en el otro conductor la carga 
tienc signo conlrario), y V cs la difcreneia de poteneial entre ellos La 
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capacidad clictrica no depende de la carga de los conductors y viene 
determinada solamente por sus dimensiones geomilncas, forma y disposiciin 
mutua, y por las propicdades eliciricas del medio que los rodea (es decir, por 
su penmtividad c\ 

La capacidad elfctnca se mide en faradios: 


La carga mayor se almacena en los condensadores, que son sislcmas de 
dos conductores cuyas dimensiones son mucho mayores que la distance! que 
hay enlre cllos. 

La capacidad de un condensador piano es. 



en la que S cs cl irea de las placas, 4, la distancio entre ellas, y c 0 = 1/4alt, 
la cons tail le electrica. 

La energia de un condensador cargado W f = qU/2. 

La densidad dc la energia de un campo clictrico wp ■= E 0 r£ J /2 


Hcmos empleado mucho (iempo en estudiar la electricidad y s6lo nos 
hemos ocupado hasta ahora del caso particular mis simple, cl de los cuerpos 
cargados que eslin en reposo, es decir, de la electrostilica iVale la pena 
prestar lama atenci6n a la electrostatics , Si, porque en ella se han introdu- 
ctdo los conccptos mis importanles que se emplean en toda la 
clcctrodinimica: “carga clictrica", “campo elfctrico', “potcncial y difcrcncia 
de potencial", “capacidad clictrica" y “energia del campo eliclrico". En un 
caso particular simple es mis licil explicar la esencia dc esios conccptos que 
cn cl caso general de las cargas en movimtenlo 

Ahora vamos a pasar al estudio de los procesos dcciromagnilicos que sc 
observan al moversc las particulas cargadas. 


9 . 


Corriente electrica continua 


9 4 Corriente electrica. 

• * • Intensidad de corriente 

Durante el movimiento de las particulas cargadas Uene lugar 
el transpose de carga electrica desde un punto a otro. Pero 
si las particulas cargadas efectuan un movimiento i&rmico desordenado, por 
cjemplo, cl de los clectrones libres en un metal, el Iransporte dc carga no 
cxistc (fig. 143). La carga clictrica se traslada a traves dc la seccibn del 
conductor unicamente si, ademis de cfectuar el movimiento cabtico, los 
clectrones parlicipan en un movimiento ordenado (fig 144). En esle ultimo 
caso se diee que en el conductor se ha establecido una corriente 
electrica. 
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Por el curso de “Fisica I” (Ed MIR) se sabe que sc llama comcntc 
clectnca el movimienlo ordenado (dirigido) de las parliculas cargadas. La 
corriente eliclrica surge al trasladarse ordciuidamenic los elcclrones en cl 
mclal o los iones en los eleclrdlitos. 

No obslanle, si sc traslada un cuerpo neutro cn conjumo, n pcsur dc que 
sc mucvc ordcnadamente un niimero enormc dc clcclrones y dc niiclcos 
aldmicos. no se produce corriente elictrica. La carga total trosladada 
a Ira vis de cualquier scccidn del conductor seri cn csle caso nula, ya que las 
cargas de signos disuntos se trasladan con la mismn \clocidad media. La 
corriente solo aparccc en el conductor cunndo al moverse las cargas cn un 
sentido, el mddulo de la carga positiva transporlada a Ira vis de la scccion 
r.o es igual al modulo de la carga negative. 

La corricnle clictnca tiene un scnlido delerminado. Como sentido de la 
corriente sc toma el del movimienlo de las parliculas cargadas posilivamentc. 
Si la corriente se debe al movimienlo de las parliculas cargadas negatiuamante. 
el semido de aquella se considera opuesto al del movimienlo de las parliculas 
ACCIONES DE LA CORRIENTE El movimienlo de las parliculas cn 
el conductor no sc observa dircclamcntc Pcro nccrca dc In cxisicncia dc l.i 
corriente eliclrica se puedc juzgar por aqucllas accioncs o fendmenos de que 
dicha corriente va acompaflada 

Primero, un conductor por el cual pasa corriente se eahenia. 

Scgundo, la corriente electrlca puede cambiar la composlcidn quimica del 
conductor , por ejemplo, separar las partes quimicas que lo componen (como 
el cobre de una solucidn de vilriolo azul (sulfato cuprico)). Eslc lipo de 
proccsos no se observa en lodos los conduclores, sino unicnmcnlc cn las 
soluciones (o Tusiones) de cleclrolilos 11 . 

Tercero, /ii corriente ejeree accion magnetica. Asi, una aguja magnclica, 
colocada cerca de un conductor con corricnle, se desvia. La accidn 









transporta conitnuamenie carga ekclrica La carga transportada en la uni- 
dad dc tiempo sirve de caraclerisltca cuanlitativa fundamental de la cornentc 
y rectbc el nombre de intensidad de CORRIEnte. Si a travts de la secciAn 
transversal de uo conductor pasa, en el tiempo At, una carga A</, la intcnsi- 



Asi, pucs, la intcn9idad dc comcnte es igual a la razAn dc la carga Aq 
transportada a travts de la secciAn transversal del conductor durante un 
micrvalo dc tiempo At, a esle mismo inlervnlo dc tiempo Si la inlcnsidnd dc 
corricntc no vana con el tiempo, la corricntc se llama Continija. 

La intensidad de corricnte, lo mismo que la carga, es una magnitiid 
escnlar. Pucde scr tanto posiliva como negqliva El signo de la intensidad dc 
corricnte depende del sentido que a lo largo del conductor sc tome como 
posilivo La intensidad / > 0 si el sentido de la corricnte coincide con cl 
elegido convencionalmenlc como posilivo a lo largo del conductor. En cl 
easo contrario / < 0 

La intensidad de corricnte depende dc la carga que transporta cada 
particula, de la concentraciAn dc paruculas, de la velocidad de su 
movimiento dirigido y del Area de la secciAn transversal del conductor. 
Vamos a demostrar esto. 














En el sistema internacional de untdadcs (SI) la intensidad de coniente se 
express eo amperios (A). Esta uoidad se establcce bas&ndose en la 
interaccidn magnitica de las corriemes. La intensidad de corrienle se mide 
con AMPERlMF.TROS El principio en que sc (unda la estructura de estos 
aparatos, basados en la accibn magnitica de la corrienle, se estudiari mas 
adelanie 

VELOC1DAD DEL MOVIMIENTO ORDENADO DE LOS 
ELECTRONES EN UN CONDUCTOR. Hallemos la velocidad del 
desplazamiemo ordenado de los electrones en un conductor metibco. 

De acuerdo con la firmula (9.2X 



domic e cs el mddttlo de la carga del elcctr6n. Sean, por ejcmplo, la imcnsi- 
dad de corrienle l = I A y el area de la scccidn transversal del conductor 
S=IO~"m 3 . El mddulo de la carga del electrdn c=l,6 10"‘’C. El 
numero de electrones que hay en l m' de cobre cs igual al numero de 
atomos que hay en dtcho volumen, ya que uno de los electrones de Valencia 
de cad a atomo de cobre csl& “colectivizado” y es libre. Estc numero cs n ■= 
= 8,5- I0 J " m " 3 (vtasc el problema Na 8 del cjcrcicio I). Por consiguicnic, 


9 -J Condlclones necesarias 

para que exista corrlente electrlca 
Para que aparezea y exista corriente eliclrica continua es ne- 
ccsano, primero, que haya particulas cargadas libres Si las 
car gas postlivas y negativas eslan ligadas cm re si en los ilomos o moliculas, 
su traslacion no hace que sc produzca corriente elietrica 

Pero la cxistcncia de curgas libres es insuliciente para que surja la 
corrienle. Para crear y mantener el movimiento ordenado de las particulas 
cargadas es nccesario, en segundo lugar, que una fuerza actfie sobre ellas cn 
un sentido determinado. St esla fuerza deja de actuar, el movimiento ordena¬ 
do de las particulas cargadas cesa, a causa de la rcsistencia que ofreccn a su 
movimiento los ioues de la red cnstalina de los metalcs o las moliculas 
















oiro exlrcmo de la varilla, cuando se gira la marivela de la roAquina se 
obtiene olro rcsullado. (Como la lierra es conductora, la puesia a tierra del 
conductor hace que el eircuito se cierte.) En el extremo conectado a tierra las- 
hojitos no $e separan en absoluto: el polencial de este extremo del conductor 
es practicamcnte igual que el potencial dc la lierra (la caida de polencial en 
el alambrc melAlico es muy pcquena) El Angulo de separaeibn mdxiino de 
las hojiias se observari en el extremo del conductor conectado a la mAquina 
(fig. 147). La disminucibn del Angulo de separaeibn de las hojitas a medida 
que se alcjan de la mAquina pone de manifiesto la caida de polencial a lo 
largo del conductor. 



Q ”> Ley de Ohm para un trozo de clrcuito. 

Resistencia 

CARACTERlSTICA TENSION-INTENSIDAD. En cl 
pArrafo anterior quedb cstablecido que para que oxista 
corriente cn un conductor hay que crcar una difertneia de polencial entre 
sus extremos. La intensidad de la corriente en e| conductor viene 
determinada por esia difereneja de |>oiencial. Cuanlo mayor sea la difcrencia 
de polencial, tamo mayor serA la intensidad del campo cn el conductor y, 


Jencia determinada de la intensidad dc 
Je potencial aplicuda. Esla dependcncia 

CARACTERlSTICA TENSlON-INTENSlDAD I 

se halla midiendo la intensidad de la coi 


valores de la tension. Es de suma importance conoccr la caractcrislica 
lensibn-intensidad cuando se csiudian lodos los fenbmenos relacionados coil 
la circulation de la corriente. 

LEY DE OHM. La forma mAs simple de la caractcnstica (ensibn- 
intensidad la lienen los conductores melAlicos y las soluciones de elecirblitos 
Esla dependence la estnblccib por primera vez (para los mclalcs) el cientifico 
ulcmAn Georg S. Ohm. Por eso llcva cl nombre dc ley de Ohm La ley dc 
Ohm sc cstudib dclcnidamenlc en "Fisicu I", pero como su importance es 
muy grande, convene repasarla 

En el trozo dc circuilo representado cn la fig. 148, la corncnlc \a del 
punio 1 al punlo 2 La difercnce de polencial (tensibn) en los extremos del 
conductor es U = <p, - (pj Como la corriente estA dlrigida dc izquierda 



















del vollimetro, por la intensidad de la corriente puede detennmarse la 
tension. En la prictica se gradua el aparato de tal forma que indique 
dircctamente la tension en voltios. , 

RESISTENCIA. La caracteristica electrica fundamental de un conductor 
es la resistencia. De esta magnitud depende la intensidad dc la corriente en el 
conductor para una tensiOn dada. La resistencia del conductor es algo asi 
como la medida de la reacciOn que fate opone a que sc eslahlezca cn 01 la 

corriente electrica. ValiOndose de la ley de Ohm (9.3) se puede hallar la 

resistencia de un conductor: R = U/l. Para csto hay que medir la tension 

y la intensidad de la corriente. 

La resistencia depende del material del conductor y dc sus dimensiones 
gcomciricas Ln resistencia de un conductor dc longuud I y area dc la 
sccciOn transversal S constante, es: 



cn la que p es una magnitud que depende del lipo de la suslancia y dc $u 
cslado (en primer lugar de la temperatura) La magnitud p sc denomina 
RESISTENCIA ESPEClFICA O RESIST1VIDAD DEL CONDUCTOR. La resislividad CS 
numericamente igual a la resistencia de un conductor cn forma dc cubo, 
cuya arista sea igual a I m, si la corrienic est& dirigida pcrpcndicubnncntc 
a dos caras opucstas del cubo. 

La unidad de resistencia de un conductor sc eslablece bas&ndose en la ley 
de Ohm y recibe el nombre de ohmio (Q). Un conductor licnc la resistencia 
dc I fl, si con una diferencia de polencia! de I V In intensidad de la 
corriente cn (I cs dc I A. 

La unidad de resislividad es I ft m La resistencia cspecifica dc los 
melalcs es pequena. Los dicltclricos posccn una gran resislividad Cn la labia 
que hay en las guardas sc dan ejemplos dc los valorcs de la resislividad dc 
algunas sustancias. 

lMPORffANCIA DE LA LEY DE OHM. La Icy de Ohm determnu la 
intensidad de la corncnte en un circuito elcctrico para una lensidn dada 
y una resistencia conocida Con csto permite calcular las accioncs lirmicas, 
quinucas y magncticas de la corriente, ya que cstas dependen de la intensi¬ 
dad de la corriente. De la Icy de Ohm se inliere que es peligroso cerrnr el 
circuito de una red de alumbrado ordinaria con un conductor de poca 
resistencia La intensidad de la comentc. segun (9.3), resulla scr tan grande 
en cstc caso, que dicho cierrc puede tener graves consecuencias. 


9 . 4 . 


Dependencia de la resistencia 
de un conductor respecto 
de la temperatura 


Al vanar la temperatura, la resistencia del conductor cambia 
Dc eslo es posible ccrciorarse si la corrienic dc un acumula- 
dor se hace pasnr por un alambre de acero en espiral calcntado por la 
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dismmuyc In wtensidad dc In corrientc a medida quc sc clcva la temperature 
dc la cspiral 

Si a 0"C l.i resistcncia del conductor cs ft 0 y .1 la tcmpcrutur.i 1 cs It. I.i 
variation rclntiva de la resistcncia, como la cxpcricncia dcmucstra. cs 
dircctnmcntc proporcional a la variacion dc la temperature 1 

^ = “ ( 9d) 

El cocficicntc dc proporcionahdad a sc llama coeficientt, nr tempe- 
ratuka DE HFSISTENCIA. Esie cocficiente caractcriza la depcndcncin de la 
resistcncia respecto de la tcmpcralura. El Corfuierile de temperatura de 
resislencia es Igual a la variacion relaliva de la resistcncia del conductor cuan- 
do se calicnta I K. Para lodos los conductores metilicos a > 0 y cambia muy 
poco al variar la temperatura. St cl intcrvalo dc variacion dc la tcmpcralura 
cs pequeno, cl cocficiente de tcmpcralura se puede considerar conslanlc 
c igual al valor medio en dicho intcrvalo de temperatura En los melalcs 
ptiros ass 1/273 K.' *. 

En las solucioncs dc elcclr6litos la resislcncid no aumenla al elevarse la 
tcmpcralura, sino al contrario, disminuyc Para cllas a < 0. Por cjcmplo, 
para la soluci6n al 10% de sal comun a = -0,02 K~ 1 

Al ealentnrse un conductor, sus dimcnsioncs geomctricus varian muy 
poco. La resistcncia del conductor cambia a causa dc la vanacidn dc la 
rcstslividad La dcpcndcncia dc la rcstslividad respecto de la tcmpcratuia sc 
puede hallar si cn la fdrmula (9 4) sc hacen las sustilucioncs K = pl/S yS,c 
= P„//S. Los calculos conducen al rcsullado siguiente. 

p “ Po(l +»<)• (9 5) 

Como a cambia poco al variar la temperature, se puede considerar quc lu 
resislividad depende linealmente dc la temperatura (fig. 149 )l 

Aunque cl cocficiente a cs bastante pequeno, cuando sc calculan a pa rates 
de ealdeo es absolutamcnte necesario lener en cuenta la dependencia dc la 
resistcncia respecto de la temperatura Asi, la rcsistencia del filamenlo dc 
volTramio dc una limpara de incandescencia ordinana aumenta mis dc 10 
vcces cuando la corrientc pasa por cl. 

En ciertas alcaciones, como, por cjemplo, cn las de cobrc y niqucl 
(constantin) el cocficiente de temperatura de resistcncia es muy pequeno: 
aslO^’K' 1 La resislividad del Constantin es grande, p a: 10"* fl-m. 
Estas aleactoncs se utilizan para hacer rcsistencias palrin y rcsistencias 
adicionalcs para los aparatos de medir, o sea, en aqucllos casos en que se 
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rcquiere que la resisleneia do varie sensiblemente cuando la temperature 

La dependencia de la resisleneia de los metales respecto de la 
lemperatura $e aprovecha en los term&metros de resistencia. Por lo 
general, como elemenio termomtlrico se loma un alambre de platino cuya 
resisleneia en funcibn de la temperature c$ bien conocida. Las variaciones de 
la lemperatura se aprecian por el cambio de la resistencia del alambre, el 
eual se puede medir. Eslos lermoraetros dan la posibilidad de medir 
temperatures muy bajas y muy alias, para las que los lermomclros de liqui- 
do ordinarios no sirven 


9 . 5 . 


Superconductividad 


En 1911 el fisico holandfa H Kamcrlingh Onnes descubnb 
un fenbmeno admirable, la superconductibiudad. Si cl 
mercurio se enfria en helio liquido, su resistencia carnbia al principio 
paulalinamcnte y luego, a la lemperatura de 4,1 K. desciundc en decha hasla 
ccro (fig. 150). A eslc lenbmeno sc le dio el nombre de superconduelibilidad. 
Mas larde se descubrieron olros muchos supcrconductorcs 

La superconduelibilidad se observa a temperatures muy bajas, no 
supenores a 25 K. En la labia que hay en las guardas se dan las 
temperatures de Iransicibn al cslado dc superconducciin dc algunas 
sustancios 

Si cn un conductor anular en cstado de supcrconduccibn se crca corricnte 
y desputs se elimina la fuente, la intensidad de csla corrienle no carnbia cn 
lanlo tiempo como sc dcscc. Por cl contrano. en un conductor ordinario, no 
superconductor, la corrienle ccsaria muy pronto cn cste caso 

Los superconductors encuenlran gran aplicacibn practica. Asi, se 
construycn potentes clectroimnncs con dcvjnados supcrconductorcs, los 
cualcs crcan un campo magnitico dc gran duracion sin gasto de cucrgiu, 
porque en eslos devanados no liene lugar desprendimiento de calor. 

Sin embargo, cs imposiblc conscguir un campo magnitico tan intense 
como sc quiera valitndose de un electroim&n superconductor El campo 
magnenco, si su intensidad es demasiado grande, destruye el eslado de 
superconduccion Un campo asi puede scr creado por la corrienle cn cl 
mismo superconductor Por cso, para cada conductor cn cstado de supercon- 
ductibilidad existe un valor critico de la intensidad de la corrienle, el cual cs 
imposible superar sin alterar dicho cstado. 

Los imancs supcrconductorcs se utilizan en los acclcrudores de parliculas 
elcmcniales, en los genera do res magnetohidrodinamicos (gencradorcs MHD). 
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que transforman la energia mecbmca de un chorro dc gas lomzado a alia 
temperalura, que se mueve en el campo magnelico, en energia eleclrica. 

Si se consiguiera crear matenales superconduclores a tempcraluras 
proximas a la ambientc, se habria rcsuclto un problema lecnico 
importanlisimo, el de la transmisi6n sin perdidas de la energia por 
conductores En la actuajidad los lisicos sc esfuerzan en resolver cslc 
problema. 

La superconductividad s6lo puede explicate basbndose en la leona 
cunnlica Esta explicacibn fue dada en 1957 


O A Circuitos efectricos. 

7,u * Conexibn en serle y en porolelo 

de los conductores 

Dcsdc la fucnle dc corncnle la energia puede Iransmilirsc por 
medio dc cables a los dispositivos consumidorcs dc elln. la 
Ibmpare eleclrica, el motor, el receptor de radio, etc. Para eslo se crean 
circuilos elfcclricos de diversa complejidad. El circuito eltctrico consta de una 
fuenle de energia, dispositivos consumidores de esta, conductores de 
conexibn e inlerruplores para cerrar el circuito. A1 circuito eltclrico sc suclcn 
concctar aparatos para controlar la intensidad de la corriente y la (ensibn cn 
sus distintos trozos, es decir, amperimetros y voltimelros 

A los tipos mbs simples y Irecuenles de conexioncs de los conductores 
pertenecen las conexiones en seme y en paralelo 

CONEXION EN SER1E DE LOS CONDUCTORES. Cuando la 
conexibn se hace en scric, el circuito eltctrico no tiene ramificaciones Todos 
los conductores van concctados en el circuito succsivamente. cs dear, uno 
delris de otro. La fig. 1SI muestra la conexibn en serie de dos conductores, 
I y 2, cuyas resistencias son R, y R,. Estos conductores pueden ser dos 
Ibmparas, dos devanados de motor ettetneo, etc 

La intensidad de la corriente es igual en ambos conductores: 

/,-/, = /, (9.6) 


ya que, cn el caso de la corriente continue, la carga elbctrica no sc acumula 
en los conductores y a travfcs de cualquier scccibn de ellos pass la mrsma 
carga en un intervalo de tiempo determinado. 

La lensibn (o diferenaa de polencutl) en los extremos del troro de 
circuito que se cons id era se compone de las tensiones en los conductores 
pnmero y segundo: U = U, + U 2 . 

Aplicando la Icy dc Ohm para (odo el trozo y para los trozos cuyas 
resistencias son R, y R,, puede demostrarse que la resistencia total dc la 
conexibn cn sene es: 

R = R,+R 1 I (97) 

Una Tbrmula anbloga puede utilizarse para cualquier niimcro de 
conductores concctados en serie. 

Entre la lensibn en los conductores y las resistencias de istos cn una 
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Fig. 132 
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e la rclaci6n siguicntc: 


El El 


(9.8) 


CONEXJ6N EN PARALELO DE LOS CONDUCTORES U fig. 152 
mueslra la conexibn en paraklo de dos conductors, 1 y 2, cuyas rcsislencias 
son R, y R t . En cslc caso la comenlc elbclnca / sc bilurca. La inlcnsidad dc 
la corrienlc cn los conductors primcro y segundo la designarcmos 
respectivamente por /, c /,. Como cn el punto a, de bifurcacibn de los 
conductors (que recibe el nombr de nodo), la carga eliclrica no se acu- 
mula, la carga que llcga al nodo en la unidad dc tiempo « igual a la carga 
que sale de tl cn cl mismo tiempo. Por consiguiente, 

/ = /,+/1- (99) 

La lensibn U en los conductors conectados en paralelo es la misma. 

En la red del alumbrado se manliene la lensibn de 220 6 127 V para esta 
lensibn cstbn calculados los aparatos consumidores de energia clbctnca. Por 
eso In conexibn en paralelo es el proccditniento mbs cxtendido de conexibn 
de los distimos consumidores. En este caso, si un aparato se estropea, esto 
no se refieja en el (uncionamiento de los dem&s, mientras que en la conexibn 
cn serie la a vena dc uno dc los aparatos acarrea la desconexibn dc todo el 
circuito. 

Aplicando la Icy de Ohm a los trozos cuyas resistencias son R, y R, pue- 
de demostrarse que la magnitud reciproca de la rcsistencia total del trozo ab 
es igual a la suma de las magnitudes reciprocas de las reststencias de los 
conductors por separado 

T = ^ + (9I °> 

De aqui sc siguc que 

Fbrmulas an&logas a las (9.9) y (9.10) pueden aplicarse a las conexiones 
dc tin numcro cualquicra de conductors. 

l-ntrc las intensidadcs dc la corriente en los conduct ores y sus resistencias 
cn una conexibn en paralelo existe la rclacibn siguiente: 

T-1T" ( 912 ) 




9 . 7 . 


Medida de la intensidad 
de la corriente y de la tensibn 
MEDIDA DE LA INTENSIDAD DE LA CORRIENTE 
Para medir la inlensidad de la corrieme en un conductor, el 
ampcrimetro se conecta en sene con dicho conductor (fig. I S3). Pcro debe 
tenerse en cuenla que el amperimelro mismo dene cierta resistcncia R a . Por 
cso lu resistcncia del trozo de circuito con el ampcrimetro conectado 
aumcma. y, si la lensidn permanecc constanle, la intensidad de la corriente 
disminuyc de acucrdo con la Icy de Oltm (9 3). Para que cl anqicriiucfro in- 
fluya lo mcnos posible en la intensidad de la comenie que midc. su 
resistcncia se hacc muy pcqueha. Esto debe rccordarsc y no mlcntar jamas 
“medir la intensidad dc la corriente" cn la red del alumbrado coneclando cl 

ampcrimetro a un enchufc. Dc lo contrario se producirt un corlncircuito La 

inlensidad dc la corriente alcanza una magmlud lan grande, cuando la 

resistcncia del aparato es pequeiia, que el devanado del ampcrimetro sc 

SHUNT AMPERIMETRICO Todo amperimelro cstA calculado para 
medir imensidndes dc cornente dc hasta cierlo valor maximo l Q . Pcro 
valitudose de una rcsislencia auxiliar, llamada shunt, concctada en paralelo 
con el ampenmelro, puedo medirse una intensidad de corriente n veces 
mayor I = nl 0 . 

Hallcmos la rcsislencia R.h que debe tencr cl shunt para medir una 
intensidad de corriente n veces mayor que aquella para la cual cstA calculado 
cl uparalo. La resistencia del ampcrimetro la designaremos por R.. 
Al concctar cl shunt una parte de la intensidad de la corriente to, pasa 

por cl A travis del ampcrimetro debe pasar una cornente no mayor que /<, 

(fig 154). La intensidad dc corriente /„ es n veces menor que la que sc midc 
(f 0 = l/ii) Por consiguicntc, el valor dc cada division dc lu cscnla del aparato 
aumcnla n vcccs, es decir, la dcsviacidn de la aguja indicadora en una 
division dc la escala corrcspondcrft a una inlensidad n vcccs mayor. Dicho 
dc otra forma, la sensibilidad del ampcrimcnlrn disminuyc n vcccs 
concctanlo cl shunt, la aguja del aparato sc desviara un angulo n veces 
menor que sin el shunt 

En la concxion cn paralelo / = I „n = /„ + /,h. y la tensidn cn el shunt 
y en cl ampcrimetro es la misma e igual, segiin la Icy de Ohm a- / 0 R a = 
- I shRsh- Despcjando la intensidad f 0 en Us ultimas ecuacioncs, se obtienc' 

R, < 9 - 13 ) 

MEDIDA DE LA TENSION Para medir In tensidn cu un Iro/o dc 
circuito dc tesislcncui R, sc conecta en paralelo a £1 un voltimciro La 
tension cn cl voltimciro coincidiri con la lensi£n cn cl trozo considcrado 
(fig 155). 

Si la rcsislencia del voltimelro cs Rv, despues dc concctarlo al circuito la 
resistencia del trozo no serf R, sino R' - RRv/(R + R v ) < R Dcbido a esto, 
U tensidn que se mide en dicho trozo disminuye. Para que el voltimetro no 
introduzca vanaciones sensibles en la tension que se mide, su resistencia 
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pane rcslunte U - U 0 ) corresponded a la resistencia adicional 

(fig ISC). Por eso los limilcs dentro dc los cuales puede medir el voltimelro 
aumcnlan n veces y cl mismo numcro de veccs aumenta el valor de las 
divisioncs dc su eseala y, por coasiguicnte, disminuye su sensibilidad 
En el voltimelro y en In rcsislcncia adicional sc eslablece una misma 
inlcnsidad de corriente. Por lo lanto. U c = /R«, Uat^lR^i y U = l/„ + 
+ l/, l i = /R,+ /R a< l-nl/ 0 = ii/R, De dondc 


^ 0 Trobajo y pot end a de la corriente continua 

En el circuito dtctrico se produce una sene de 
transformacioncs dc la cncrgia. Durante el movimiento 
ordenado de las particulas cargadas cn un conductor, cl campo cltctrico 
realiza trabajo. Eslc trabajo se suele llamar trabajo de la corriente 
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Considcremos un trozo arbilrario dc circuilo. Este puedc scr un 
conductor homogineo. por ejemplo, cl filamcnto de una lampara de 
mcandesccncia, cl devanado de un motor, etc. Supongamos que en el ticmpo 
Ar pasa por la secciAn transversal del conductor la carga A q En este caso cl 
campo elfcclnco realiza cl trabajo A -= A qU. 

Como la intensidud de la corriente / = Ag/At, el trabajo sera: 

A-lUAt. (9 15) 

El trabajo de la corriente en un trozo dc ctrculto es igual a I projucto de la 
niicnxidad de la corriente por la tension y por cl tiempo durantu el null *e 

Dc acucrilo con la ley dc conservaciAn de U cnergia, cstc trabajo ilcbc scr 
■goal a la variaciAn de la energia del trozo de circuilo considcrado. Por cso 
la cnergia dcsprendtda en el trozo de circuilo dado durante c) (tempo A t es 
igual al tmbajo de la corriente (915). 

Si cn el (rozo de circuilo no se realiza trabajo mecanico ni la corriente 
cfectua acetones quimicas, silo liene lugar el ealentamiento del conductor. El 
conductor caliente cede calor a los cuerpos que lo rodean. 

El ealentamiento del conductor transcurre como siguc. El campo eltelrico 
acelcra los electro nes. Al chocar con los iones de la red cristalina, los 
electrones transmiten a estos su energia. Como resultado, la energia del 
movimienio caAtico de los iones en lomo a las posiciones de equilibno, 
aumenla. Esto sigmiica que la energia interna aumenta. La temperaiura del 
conductor se eleva y tste empieza a transmitir calor a los cuerpos que lo 
rodean. Al cabo de cierto tiempo corlo de haber cerrado el circuilo, d 
proceso se cslabiliza y la temperaiura ccsa de variar con el tiempo. Al 
conductor llega conlinuamente energia a costa del trabajo del campo 
clcclrico Pcro su cnergia interna permanece constantc, ya que el conductor 
cede a los cuerpos circundantes una cantidad de calor igual al (rabajo de la 
corriente Dc este modo, la (Armula (9.15) del trabajo de la corriente 
dctermina la cantidad de calor que el conductor transmite a olros cuerpos 

Si en la (Armula (9.15) se expresa la lensiAn por medio de la iniensidad de 
la comente, o la iniensidad de la corriente por medio de la tensiAn, 

valitndose de la ley de Ohm para un (rozo de circuilo, se obtienen ires (6r- 

mulas cquivalentes del trabajo de la corriente' 

A‘WAt^l 2 RAt = -~-At-Q (9 16) 

La (Armula A - l l RAt convienc aplicarla cuando se trata de conductores 
conectados en serie, porque en cstc caso la Iniensidad de la corriente cs iguat 
en todos los conductores. Si la conexion es en paralclo, es mejor aplicar la 
fbrmula A =■ U 2 Ar/R, ya que la lensiAn cs igual cn todos los conductores 

La Icy que dctermina la cantidad de calor que desprende un conductor 
con corriente hacia el medio circundanle la establecieron por primera vcz, 
empiricamente, los cientificos J.P. Joule, inglis, y EC. Lenz, nrso La Icy de 
Joule-Lenz (ue enunciada como sigue: la cantidad de calor que desprende 
un conductor con corriente es igual al producto del cuadrado de la intensi- 












(9.17) 


dad de la corriente por la resistencia del conductor y por el lie 
Q = ! 1 R&(. 


Heinos obtenido esta ley valibndonos de razonanuenios basados en la ley 
de conservacibn de la energia La formula (9.17) permite calcular la cantidad 
de calor que se desprende en cualquier trozo de un circuito que contenga 
todo tipo de conductores. 

Todo aparato eltctrico, sea una limpara, un motor etectrico u otro cual- 
quicra, esii calculado para consumir una energia determinada en la unidad 
de nempo. Por eso, adcm&s del trabajo de la corrieme, tiene gran 
imporlancia el concepto de potcncia de la corrieme. La potencia de la 
corriente es igual a la raz6n del trabajo realizado por la comente durante el 
tiempo At, a csle intcrvalo de nempo. 

De acuerdo con la definicibn de potcncia 

PmA. = iu (9 18) 

Esta expresibn de la potencia puede cscribirse cn varies formas equivalenles 
si se aplica la ley de Ohm para un trozo dc circuito. 

P = IU-I'R-U'/R. 

En la mayoria de los aparatos se indica la potencia que consumen. 


1. cCbmo se enuncia la ley de Ohm 1 

2. /C6mo varia con la lempcralura la resistencia de los mciales y de 
Ins soluciones elcclrnliticajT 

3 iQut dilicullndes tfemens principalct ofreee la unlizncibn de los 
superconductores en la priclica? 

4 t Por qui la resistencia del ampenmetro debc ser pequeila y la del 
vollimetro, grande? 

5 iA qut se llama trabajo de la cornenle? 


Ejemplos de resoluclbn de problemas 
Para resolver los problemas sobre la aplieacibn de la ley de 
Ohm (9 3), ademls de dicha ley es neccsario tener presentc 
que en las conexioncs en sene la inlensidad dc la comente es igual cn todos 
los conduclorcs, y la lensibn cn los exlremos del circuito es igual a la suma 
de las tensiones en los trozos de circuito por separado. En las conexioncs cn 
paralelo la tensibn es la misma cn todos los conductores, y la inlensidad dc 
In corriente cn cl circuito no ramificado cs igual a In suma de Ins intensidu- 
des de la corriente en los conductores por separado. Las fbrmulas (9 7), (9.8), 
(9.10) y (9.12) se infieren de la ley de Ohm, pero es prelenble rccordarlas 
y aplicarlas directamente al resolver los problemas. 

Para resolver los problemas relativos al trabajo y la potencia de la 
corriente deben aplicarse las fbrmulas (9.1b) y (9 18) 

I I j inlensidad de la cornenle en un circuito. cn el cual hay un rcbsiato, cs I - 
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circuito cerrado debe ser distinto de cero Precisamenlc duranlc el proc 
dc renlizacibn del trabajo por estas fuerzas, las particular cargadas adquit 
cnergia dcntro de la fuente de corriente y, luego, al movcrse por 
conduetores del circuito eltclrico, la ceden. 

Las fuerzas cxteriores ponen cn movimiento las partieulas cargs 
dcntro dc todas las fuentes de comenle: en los generadores de las centr 
electricas, en las pilas, en los acumuladores, etc 

Al cerrar un circuito sc crea el campo elictnco en todos los conduct! 
que lo forman. Dcntro de la fuente las cargas se mueven, bajo la accior 














las fuerzas exleriores, en sentido opueslo al de las fuerzas dc Coulomb (las 
negativas van del mis al menos), y en el rcsto del circuito las pone en 
movimicnto el campo elictrico (fig. 159). 

ANALOG1A ENTRG LA CORRIENTE ELl-CTRICA Y LA 
CORRIENTE DE UN LlQUlDO Para que se comprcnda mcjor lo 
antedicho vamos a recurnr a la analogia cntre la corrientc cleclnca en un 
conductor y la comcnle de un Ilquido por los tubos. En cualquier trozo 
horizontal de lubcria el Ilquido corre a costa de la diferencia de presibn 
entrc los exlremos del trozo. El liquido se muevc en el sentido en quc dismi- 
nuyc la presibn. Pcro la fuerza de la presibn cn el Ilquido es un tipo dc las 
fuerzas de elastiadad, que son potcnciales, y, por lo tnnlo, scmcjuntcs a las 
de Coulomb. Por eso el irabajo dc cslas fuerzas en un camino cerrado es 
nulo y dichas fuerzas son incapaccs de producir una circulacibn durndera del 
Ilquido por los tubos. La cornente del liquido lleva consigo pbrdidas de 
energia, debidas a la accibn de las fuerzas dc rozamicnio. Para que cl agua 
circulc hace falta una bomba. El tmbolo de esta bomba actua sobre las 
particulas del liquido y crca una diferencia de presibn conslante cntre Ia 
enlrada y la salida de la bomba (fig 160). En virtud de esto el liquido pasa 
por cl lubo La bomba cs la aniloga de la fuente de cornente y el papel de 
las fuerzas extemas lo desempefla la fuerza que actiia sobre el agua por parte 
del bmbolo cn movimienio. Dentro de la bomba el liquido pasa de la parte 
en que la presibn cs mcnor a la parte en que la presibn es mayor 
NATURALEZA DE LAS FUERZAS EXTERIORES. La naturalcza de 
las fuerzas exteriorcs puede ser diversa. En los generadorcs de las centrales 
elcctricas la fuerza exterior es la fuerza quc, por parte del campo magnttico, 
actua sobre los clcclrones cn el conductor quc sc mueve De esto sc tratb 
brevemente en el curso de “Fisica 1" (Ed. MIR), 

En una pila, por ejcmplo cn la de Volta, actuan fuerzas quimicas de 
naturalcza elcctromagnbtica. La pila de Volta consla de un elcctrodo de zinc 
y otro dc cobre sumergidos en una solucibn de icido sulfunco. Las fuerzas 
quimicas hacen quc el zinc se disuelva cn el icido. A la solucibn pasan los 
ioncs de zinc, cargados posilivamente, y el piopio electrodo de zinc se cArga 
negattvamenlc El cobre se disuclve muy poco en el icido sulfurico Por eso 
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entrt tos electrodos de zinc y de cobre se produce una diferencia de polcnciat 
que condiciona la corrienle en el circuito elcctnco cerrado. 

FUERZA ELECTROMOTRIZ. La accibn de las fuerzas exteriores sc 
caractenza por una magnilud fisica importanle llamada fiif.rza 
ELECTROMOTRIZ (abreviado f.e. m) La fuerza electromotriz en un circuito 
cerrado es la razbn del trabajo de las fuerzas exteriores en transportar la 
carga a lo largo del circuito, a esta misma carga 1 ': 

(9I9) 


I m mismo quc la difcrcncia dc potcncia], la fuerza electromotriz sc 
cxprcsj ci> vollins. 

Pucdc hnblarsc dc fuerza elcctromotriz en cualquier trozo dc circuito 
Esta serft cl tmhnjo cspecifico dc Las fuerzas exleriores (trabajo dc traslacion 
dc la carga unilaria) no en lodo cl circuito, sino unicamente cn el trozo dado 
La fuerza elcctromotriz dc una pila c$ el trabajo que realizan las fuerzas 
exteriores en trasladar, dentro de ella, una carga positiva unitaria de un polo 
a otro Dcbc subrayarse una vez mbs que el trabajo de las fuerzas exleriores 
no pucdc expresarse por medio dc la difereneia de potenciaL porque las 
fuerzas exteriores no son potencies y su trabajo depende de la forma de la 
trayeclona Asi, por ejemplo, el trabajo que realizan las fuerzas exteriores cn 
trasladar una carga entre los homes de la fuente de corrienle, fuera dc fata. 

Como la fuerza electromotriz es un trabajo cspecifico, es tambibn una 
magnilud escalar que puede ser tanto positiva como negativa 


9 . 10 . Ley de Ohm para un circuito cerrado 

Considcrcmos un circuito cerrado muy simple, formado por 
una fuente (pila. acumulador o gencrador) y una resistencia R (fig. 161) La 
fuente de corriente liene la ft m 8 y la resistencia r La resistencia de la 
fuente se suclc llamar resistencia interna, para diferenciarla de la resistencia 
exterior R del circuito. En un gencrador r es la resistencia de los devanados, 
y en una pila, la resistencia de la solucibn electrolilica y de los electrodos. 

La ley de Ohm para un circuito cerrado relaciona la intensidnd de la 
corriente cn cl circuito, r e. m y la resistencia total R + r Esta relacibn pue- 
dc cstableccr tebricamente aplicando la ley de conservacibn dc la cncrgia 
y la Icy dc Joule-Lcnz (9.17). 

Supongamos que cn cl tiempo At pass por la scccibn transversal del 
conductor la carga Aq. Entonces cl trabajo que realizan las fuerzas exteriores 


’> Como sc ve por la defimabn, la f e.ln ea numtneamente igual al trabajo 
rcalizado cn transporter uoa carga positiva unnana, y no una fuerza cn el scnlido 
ordinario de esta palabra. En este caso la terminologia que se emplea tampoco es 
accrtada, pero fue establecida haee mucho tiempo. 
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en trasladar la carga Aq se puede escnbir asi: A a = 4bq. De acucrdo con la 
definicion dc intensidad de comente (9. IX A^ = /At. Por lo tanto, 

^ - Slhi. (9.20) 

Al realizarse este trabajo en las panes interna y externa del circuito, 
cuyas resistencias son ryR.se desprende ciena cantidad de calor. Segun la 
ley de Joulc-Lenz este calor scri. , 

2=-/ 1 RA» + /VAr. (9 21) 

Y, de acucrdo con la Icy dc conscrvacion de cncrgia. A => Q. Igualando 
entrc si (9.20) y (9.21). se obtiene: 

S’tlR + lr. (9.22) 

El producto de la mtensidad de la corriente por la resistcncia del trozo 
de circuito se sucle dcnominar CAiDA DE tensiAn en Dicho trozo Por lo 
tanto, la f.e m. es igual a la suma de las caidns de tcnsiAn cn las panes 
interna y exterior del circuito ccrrado 

Por lo general, la ley dc Ohm para un circuito ccrrado sc escribe en la 
forma siguienle- 


/ = (9.23) 

R + r 


La intensidad de la comente en un circuito cerrado es igual'a la razAn de 
la ten. del circuito a su resistcncia total. 

Ui intensidad dc la corricuic dcpcmlc dc tres magnitudes: la f.e.m 
y las resistencias R y r dc las partes interna y exterior del circuito. Li 
resistcncia interna dc la fuente dc corriente no cjcrcc una intlucncia 
aprcciablc en la intensidad de la comente, si es pequeda cn comparaciAn con 
la resistcncia dc la pane exterior del circuito (R»r) Eo este caso la tension 
en los bornes dc la fuente es aproximadninente igual a la f.e. ni.: U - /R a: <f 
Pcro si se produce un cortocircuito (R — 0) la intensidad de la corriente 
cn el circuito la determina precisamentc la resistcncia interna dc la fuente 
y puede ser muy grande cuando la fuerzn clcctromotriz cs dc varios voltios, 
si r es pcquena (por cjemplo, en un acumulador rsrO,1-0,0010) Los cables 
pueden fundirsc y la fuente misma inulilizarse. 

Si en cl circuito hay vanas pilas eoncctadas en serie, cuyas f c m scan 
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Ejemptos de reso1uci6n de problem as 














Breve resumen del capltulo IX 

El movimiento dirigido (ordenado) de las particulas cargadas se llama 
corriente electrica. La intensidad de la corriente es igual a la razon de la 
carga &q tronsportada a travfc de la seccion transversal del conductor 
durante un intervalo de tiempo At, a este mismo intervalo I = Aq/Ar. 

La intensidad de la corriente se mide en ampenos Segun la ley dc Ohm 
para un trozo de circuito 



domic U es la tensibn en los extremos del trozo de urcuito, y R, la 
resistencia dc 6ste. La resistencin se midc cn ohmios: IO= I V/l A 
La resistencia dc los conductores metilicos aumcnla, al elevarse su 
Icmpcraiura, de un modo aproximadamente lineal. Una scric dc mcinlct 
puros y alcaciones a temperaturas pr6ximas al cero absoluto pierden 
lolalmcnle la resistencia. Este fcn6meno sc llama supcrconductibilidad 
Durante cl movimiento ordenado de las particulas cargadas por cl 
conductor, el campo elfcclrico realiza el trabajo denominado trabajo de la 
corriente. El trabajo de la comente durante el tiempo At cn un trozo de 
conductor cs: 


A = fl/Ai. 

La cantidad de calor que se desprende en el conductor con corriente, 
segun la Icy de Joule -Lenz, es 
Q = 1*R At. 

La potcncia de la corriente P = -4/A( = IU. 

Las fuerzas potenciales del campo coulombiano no pueden mantener la 
corriente continua en un circuito cerrado, ya que no realizan trabajo al 
trasladar las particulas cargadas a lo largo del circuito cerrado En cl 
circuito deben existir fuerzas externas no potenciales dc una u otra 
naluralcza Estas fuerzas actuan dentro de la fuente de cornenle que sc 
conecta al circuito. 

La razAn del trabajo que realizan las fuerzas exteriores en trasladar la 
carga Aq a lo largo del circuito cerrado, a dicha cargo, sc llama fuerza 
electromolriz' 



La intensidad de la corriente en un circuito cerrado cs igual a In raz6u dc 
la f.e m del circuito a su resistencia total: 
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10 . 


La corriente electrica 
en distintos medios 


Hcmos cstudiado con detallcs la corriente cltclnca er 
conductors met&licos y conocido la caracleristica ten: 
intensidad de eslos conductores cstablecida cmpiricamente, es decir, la Ic 
Ohm. Los conductores met&licos sc emplean mucho en la transmisibn < 
cnergla clictrica desdc la fuente de corriente hasta el consumidor. Asi m 
estos conductores sc utilizan en los motorcs y generadores clietricos, ei 
a par. nos cliclncos dc caldco, etc. 

A Li vez quc los mclales, son buenos conductores, cs decir, sustancia• 
gran canlutad dc particulas cargadas librcs, las soluciones acuosas c 
fusiones de clectrblitos y el gas lonizado o plasma. Estos conduc 



10 . 2 . Conducdon por elect rones de los met ales 

Los portadorcs de la carga libre en los mctalcs son los 
clectrones. Eslos electroncs participan en cl movimiento 
tirmico caotico. Bajo la accibn del campo eKctrico cmpiezan a desplazarsc 
ordenadamenie con una velocidad media del orden de 10* 4 m/s (veasc cl 

91 ). 




















DEMOSTRACION EXPERIMENTAL DE LA 
ELECTRONES LIBRES EN LOS METALI 
experimental dc que la conductibilidad dc los meiale 

















la carga que pasa por el galvanoractro durante el tiempo que existe la 
comcnte cn cl circuito, se consiguib determinar la relacibn e/m, que result* 
scr igual a 1,8-10" C/kg- Esta magnitud coincide con la raz6n de la carga 
a la masa del electrAn, hallada antes en otros experimcntos. 

MOVIMIENTO DE LOS ELECTRONES EN UN METAL. Los 
electrones, bajo la influence dc la fucrza continue que actiia sobre cllos por 
parte del campo cltetrico, adquieren una velocidad determinada del 
movimiento ordcnado Esta velocidad no aumenta dcspufcs con el tiempo, 
porque por parte de los iones dc la red crisialina actiia sobre los electrones 
cicrta fucrza deccleradora. Esta fuerza cs scmcjantc a la de la resistcncia que 
actiin sobre una piedra cuando fcsta sc hundc cn cl agua. Como rcsullado la 
velocidad media del movimiento ordenado dc los electrones es proportional 
a la inlcnsidad del campo cltctnco en cl conductor, v~ F., y, por lo tanto, 
a la diferencia dc potcncial cn los extremos del conductor, ya que E = U/l, 
sicndo I la longitud del conductor. 

Snbemos que la inlcnsidad de la conicntc en el conductor cs 
proportional a la velocidad del movimiento ordcnado dc las particulas 
(viase la formula 9.2) Por consiguiente, podemos deeir que la intensidad dc 
la cornentc es proportional a la diferencia dc potcncial entre los extremos 
del conductor, l ~ U. En csto consistc la cxplicacibn cualilativa de la Icy de 
Ohm sobre la base dc la teoria cIcclrAnica dc la conductibilidad dc los 
metalcs 

Construir una teoria cuantitadva satisfactoria del movimiento de los 
electrones cn el metal, bas&ndose cn las leyes de la mcc&nica dAsica. es 
imposible, Esto se debc a que las condiciones en que sc efectua cl 
movimiento de los electrones cn cl metal son tales, que la mccAnica cl&stca 
dc Newlon es inaplicable para su descripciAn. Esto sc puedc ver elaramente 
en el ejemplo que sigue. Si sc dclermina experunentalmente la energia 
cinitica media del movimiento tirmico dc los electrones en el metal a la 
temperature ambiente y s c halla la lemperatura correspondicnte a esta 
energia por la formula m?[l = 3kT/2, sc obtiene una temperature del orden 
de 10 s -10* K. Esa temperature cxiste en cl interior de las estrellas. El 
movimiento de los electrones cn el metal sc subordma a las Icycs de la 
mccanica cuantica (las leyes de la mecAnica clAsica newtoniana son 
maplicables cn cste caso). 


I Enumcre las suslancias (matenalcs) que son buenos condueiorcs de 
la corricnic elicirtca. 

2. La bobina en el cxperlmcnlo representado cn la fig. I6S cstaba 
girando en el senlido de las aeujas dc] rcloj y despubs se frenA 
bruscamente Determine el senlido de la comenle elbctrica en dicha 
bobina cn cl inslanie de frcnarla. 

3 iCimo depends la velocidad del movimknlo ordcnado de los 
electrones en un conductor mctilko dc la tensiAn en los extremos 
del mismot 
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10 . 3 . 


La corriente el£ctrica en los liquid os 


Los liquidos, lo mismo que los s6lidos, pueden ser 
dieltclrieos, eonductores y semiconductores. A los dieltclrieos 
perlcncce el agua destilada, a los conductors, las soluciones dc elcctrblitos: 
Acidos, Alcalis y sales Son semieonductores liquidos. por ejemplo, cl sclenio 
fundido y las fusionet de los sulluros. 

DISOCIACI6N ELECTROLITICA. En el curso de quimica inorganics 
sc explicit dclnlladamentc de por qut las soluciones acuosas de los 
eleclrblilos eonducen la eorriente eltctrica. Cuando los electr6litos se di- 
suclvcn, bnjo la influencia del campo eltctrico dc las moltculns polarcs del 
agon iranscurrc la dcsintegracibn dc las moltculas dc los elcctrblitos cn loncs 
separados. Eslc proccso rccibe cl nombre de DlSOClACtbN Ei.ECTKOLlTtCA. 

El grado dc dtsociacibn, es deeir, la parte de las molcculas dc sustancia 
disuclta que sc desintegran en iones depende dc la temperatura. de la 
eonccnlracibn de la disolucion y de la permitividad e del disolvente Con el 
Humcnlo dc la temperatura crece el grado de disociacion y, por eonsiguicme. 
aumcnia la eonccnlracibn de iones cargados positiva y negativamente. 

Los tones de signos distintos, al eneonlrarse, se pueden volver a unir 
formando moltculas neutras (rccombinactbn). Si las condicioncs no vanan, 
en la solucibn se establece un equilibrio dinAmleo con el cual el numero de 
moltculas que, por segundo, se desintegran en tones es tgnal al numero de 
pares de tones que en el mismo liempo vuelven a juntarse y formar 
molcculas neutras. 

CONDUCCION POR IONES Los portadores de carga en las dtso- 
lucioncs acuosas y en las fustoncs de eleclrblitos son los tones cargados 
positiva y negativamente. 

Si un reciptenle eon solucibn de electrblito se conecta a un circuito 
eltctrico, los iones negativos empiczan a moverse hacia el eleclrodo positivo 
o Anodo y los positivos, hacia el negativo o entodo Como rcsultado sc 
cstablccc la corriente eltclnca. En vtrtud de que el transporte de carga se 
elec(tia en las soluciones acuosas y en las Cusiones de electrblitos por medio 
dc los iones, se dice que esla eonducetbn es por tONES 

Los liquidos pueden eonductr tambitn por elcctrones. Este lipo de 
conductibilidad lo tienen, por ejemplo, los metales liquidos. 

ELECTR6LISIS En la conduccibn por iones el paso de la eorriente va 
ligado a un transporte de sustancia. En los elecirodos se produce despren- 
dimtento de las suslanctas que entran en la composicibn de los electrblitos. 
En el bnodo los iones cargados negativamente ceden sus elcctrones super- 
(luos (en quimica eslo es una reaccion de oxidacibn), y en el cbtodo los tones 
positivos adquieren los electroncs que les tiltan (reaccibn de reduccibn). El 
proccso de desprendimiento de sustancia en los electrodos, debido a las 
rcacciones de oxidacibn y reduccibn, se llama ELECTR6LISIS. 

APLICACIONES DE LA ELECTR6L1SIS La clectrblists se uliltza 
mucho en la ttcnica para diversos lines Por via eleclrolitica se rccubre la 
superftete de un metal con una tenue capa de otro (niquelado, cromado, 
cobreado, etc.). Este rccubrimiento protege la superficie contra la corrosibn. 
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Si sc toman medidas para que el recubrimiento eleclrolltico se pueda 
scparar ficilmenle de la superficie en que se haya depositado el metal (lo que 
se consiguc, por ejemplo, recubriendo de grafito dicha superficie), se puede 
oblencr una copia del relieve de la superficie. 

En la industria tipogrblica estas copias (estereolipos) se obtienen de las 
matrices (unpreso de ta composicibn sobre un material pl&stico). Para esto se 
deposita sobre las matrices una capa gruesa de hierro o de otro material. De 
esta forma se puede reproducir la composicibn en tantos ejemplares como 
sea necesario Si antes la tirada de un libro se limitaba al niimero de 
imprcsioncs posibles dc oblencr de una composicion (porque durante la 
imprcsibn sc dcsgasta la matrix), ahora el empleo de los estereolipos permite 
aumentar mucho la tirada. 

En la nctualidad sblo se rccuire a la clectrblisis cuando se trata dc 
oblencr estereolipos paru libros dc nlln culidad dc imprcsibn y con gran 
ninnero de ilnstraciones 

El proccso dc oblcncibn dc rccubrimientos exfoliablcs (galvanoplaslia) [uc 
clnborado por cl cicnlilico ruso B.S Yakobi, que en 1836 utilizb cstc 
proccdimicnto pant liaccr Ins im&gcncs liuccas que ndoman l.i catcdral dc 
San Isaac dc Lcningrado. 

Por medio de la electrblisis se depuran los metales Asi, cl cobre impure 
obtenido del mineral, se funde, dindole forma de chapas gruesas, las cuales 
se colocan despues en un baiio eleclrolltico como A nod os Durante la 
clectrblisis el cobre del anodo se disuclve, las impurezas, que contienen 
metales roros y de valor, precipitan en cl fondo, y sobre e) catodo se deposita 
cobre pure. 

Por clectrblisis sc obticne el aluminio de las fusiones de bauxitas 
Prccisamente por cstc proccdimicnto de obtencibn del aluminio sc ha 
conseguido que isle sea un metal barato y, junto con el hierro, cl mas 
cxlcndido cn la ticnica y cn los usos domisticos. 


10 . 4 . Ley de la electrblisis 

Durante la clectrblisis sc produce en los clcctrodos un 
dcsprcndimiento dc suslancia. £De qut depende la masa dc 
sustnneia que se desprende en un tiempo determinado At? Es evidente que 
esta masa seri igual al producto de la masa de un ion m 0 i por cl numero dc 
tones Ni que llegan al electrodo en el uempo Ar: 

m = »iio iNt (10 1) 


La 


del ion m 0 ,. segun la fbrmuln (1.5), es: 




M 

~Na’ 


(10.2) 


dondc Af es la masa molar (o albmica) de la sustancia, y Na. la constante de 
Avngadro, es decir, el numero de ioncs que hay en un moL 
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El nui 


de tones que han llegado al electrodo seri: 

Aq 

Ni = —, (103) 

lot 

donde Aq - I At es la carga que pasa a travis del electrolito en el liempo At, 
q 0 i, la carga del ton, que viene determinada por la Valencia n del Momo: 
4oi = ne (siendo e el rnAduk) de la carga elemental) 

Si sc disocian moltculas constituidas por Atomos monovaientes (nc|) 
surgcn iones de carga umca. Por cjempio, cuando se disocian las molteulas 
dc KBr apareccn ios iones K* y Br". La disociaciAn de las moleculas dc 
sulfalo cupnco (vitriolo azul) hacc que surjan ios iones de carga dobie Cu 1 * 
y SOJ-. ya que ios Atomos de cobre en este compuesto son divalcnics (n = 
= 2). Sustitiiyendo en la fArmula (10.1) Ins exprcsioncs (102) y (10 3) 
y (cnicndo en cuenta que Aq = /At y q„i=ne, sc oblicne- 


M 

m ~ neNs 


(10.4) 


LEY DE FARADAY. Designemos por 1c cl cocficientc de proporcionait- 
dad enlrc la rnasa m de sustancia y la carga A q = /At. Entonces, 


m = A/At, 


(10 5) 


k cs 


I M 

eN* n 


( 10 . 6 ) 


coc/cicicntc dc proporcionalidad que depende de la naturalc/a de la 


Por consiguicnte, la masa de sustancia que sc desprende en cl cicclrodo 
durante cl (tempo At, al pasur la corricnte, cs proporcional a bi inlcnsidnd de 
la corrienlc y al tieinpo. 

Esta afirmaciAn, que hemos obtenido tcoricamentc. ia estabicci6 por 
primera vez, empiricamente, M. Faraday y lleva el nombre de LEV DE LA 
electr6lisis ue faradav. 

Por ia /Armuia (10.5) se ve que el coclicienle k es numincamcnte iguai 
a la masa de sustancia que sc desprende en Ios eicetrodos cuando Ios tones 
transportan una carga iguai a 1 C. La magnitud It se llama EQUiVALENTt 
ELECTROqulMICO DE la sustancia DADA y sc expresa en kilogramos por 
cuiombio (kg/C) 

El equivalente eiectroquimico tiene un scnlido Hsico simple Como 
M/N a “ m oi y en - q oh de acuerdo con (106), k = es deeir, k es iguai 

a la razAn de ia masa del ion a su carga. 

Midiendo las magnitudes m y Aq se pueden determiner ios 'equivalenles 
electroquimicos de las diversas sustancias. 

De que la ley de Faraday cs corrects podemos cercioramos haciendo un 
experimento. Montemos ia instaiaciAn que se representa en la fig. 166 Los 
tres barios electroliticos estAn llenos de la misma soluciAn de eleclrAlito, pero 
las corrientes que paaan por ellos son distintas. Designemos las intensidades 




proportionates a las respectivas intensidades /„ /, e l s . 

CONSTANTS DE FARADAY. El producto de la carga elemental (carga 
del electron) por la constante dc Avogadro N a sc conoce con cl nombre de 
constante de Faraday: F = eN*. Introduciendo esta constante cn la eeuacion 
(10.4) de la masa de sustancia que se desprende durante la eleclrblisis, se 
obttene- 


Segun la fbrmula (107), F es numericamenle igual a la carga que hay que 
hncer pasar a travbs de la solucibn de electrblilo para que se desprenda en el 
electrodo una masa de sustancia numericamenle igual a la razbn de la masa 
molar de dicha sustancia n su Valencia La constante de Faraday, hallada 
empiricamente es Fw96 500 C/mol. 

DETERMINAClbN DE LA CARGA DEL ELECTRON Conociendo 
la constante de Avogadro y la de Faraday se puede hallar e] modulo de la 
carga del electron. 








■J 0 ^ La corrlente elfectrica en I os gases 

DESCARGA ELECTRICA EN UN GAS Tomemos un 
clcctr6mclro, conectemos a 41 las placas de un condensador 
piano y cargtiemoslo (fig. 167) A la (emperalura ambienle, si el airc csia 
suficieniememe scco, cl condensador no se descarga dc un modo apreciable. 
Eslo indica quc la corrienie elfctnca en el aire, debida a la diferencia dc 
potencia) enlrc las placas, es muy pequeiia Por consiguiente, la conductibili- 
dad el6ctrica del aire a la temperatura ambienie es muy pequeiia. El aire se 
pucdc considerar como diel6ctnco 

Calcnlemos con una ccrilla el aire que hay cntre las placas (lig 168) Sc 
observant que la aguja del electrimetro se acerca ripidamenle al cero, cs 
dccir, cl condcsador se descarga. Por lo lanto, cl gas calentado es conductor 
y en cl sc csiablcce la corTienle. 


el gas. 

IONIZACION DE LOS GASES. Hemos vislo que a la tempcratur: 
nmbicnte el aire es muy mal conductor Al calcntarlo, la conductibilidad de. 
aire aumcnta. El incremento de la conductibilidad del aire se puede producir 
por otros procedimientos, como, por ejemplo, por la accidn de diversas 
radiaciones: ultravioletas, de rayos X, radiactivas, etc 
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diclio lomzador, In dcscarga no eesara Como cn cslc cnso la dcscarga no 
ncccsitn para su manlemmicnlo cl umizador exterior, sc dice que cs 
ahtomantenida o AUT6NOMA. 

IONIZACION POR CHOQUE CON ELECTRONES ,;CuAI cs la 
causa del hrusco crccimicnlo dr In intensidad dc la corriciitc cunndo las 
tcnsioncs son grandcs' 1 

Considcrcmos mi par cualquicr.i dc pnrliculas cargadas (on ion y un 
electron I que sc hayan formndo cn virtud dc la accibn dc un ionizndor 
exterior El electron librc asi originado comienzn a moverse hacia cl 
clcctrodo positivo o anodo, y el ton positivo, hacia el calodo. En su 
tmyectona cncucnlra cl electron tones y Atomos ncutros. En los intervalos 


difcrcncia dc potcncial cnlre los clcctrodos, tanto mayor scrA la intensidad 
del enmpo cltclrico La cncrgia cinclica del electron antes del choquc dc 
uirno cs proportional a la intensidad del enmpo y a la longilud del rccomdo 
tibre del electron (cs dear, entre dos choqucs consccutivos) 

(10.8) 

Si la energia cinilica del electron cs mayor qtic el trabajo A, ncccsano 
para ionizar tin Atomn ncutro. o sea. si 



■tl producirse la colision del electron con cl Atomo. cslc sc lontza El esquema 
dc cslc proceed puedc verse en la fig. 174. Como rcsultado, cn vc/ dc un 
electron surgen dos (cl que incidib sobre cl atomo y cl que fuc arrancado dc 
cslc ultimo). Eslos clcctroncs adquicrcn a su vcz energia cn cl campo, ionizan 
los Atomos que cncuentran a su paso y asi succsivamente A causa dc esto el 
nuincro de particulas cargadas crccc rapidamente y sc produce una 
nvalancha elcclr6nica El proccso que acabamos de dcscribir sc llama 
ionizao6n por CIIOQUC CON tLECTRONUS Pero csla lonizacion sola no 
puede asegurar cl manlenimicnto autonomo dc la dcscarga. En cfccto, todos 








rig. i74 



ncccsario quc cl cilodo cmila elcclrones. La emision dc elcctroncs pucdc scr 
condicionada per varias causas 

Los tones posilivos, quc sc forman nl chocar los elcctroncs coil los 
alomos nculros, movitndosc hacia cl catodo adquicrcu, hajo la accion del 
campo, unn gran cncrgia cinctica Cuando cslos tones raptdos chocnn con cl 
catodo, dc la supcrficic de eslc sc desprenden elcctroncs. 

EMISibN TERMOELECTRONICA. Ademas dc csto, cl catodo pucdc 
cmilir elcctroncs cuando sc cnlicnin haslu unn tcmpcralurn elevada. Estc 
proceso sc denomina emision TP.RMon.r.CTRONlCA Pucdc considcrarsc 
como si los elcctroncs sc cvnpornran del metal. En nuichos solidos La 
emision lcrmoclcctr6nica (ranscurrc a icnipcraturas con las cuales la 
vnporizneion dc la propia sustancia es aim pcqueoa. Estas suslancins son Ins 
quc se cmplcau para hacer los calodos 

Cuando la descarga es automanlcnida, cl calcnlnmicnto del eModo pucdc 
producirsc a costa dc su bombnrdco por tones posilivos. Si In cncrgia de los 
tones no es dcinasindo grande, cl arranque dc dcctrones del catodo no tictic 
lugar y los elcctroncs surgen por emision tcrmodectrbmca 
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Diversos tlpos de descarga automantenlda 
y sus aplicaciones tecnicas 


Bit dcpendcncta dc las proptcdadcs y del cstado del gas. del 
cariictcr y disposition dc los dcctrodos y dc la tension 
apiicada a cllos, cxtslcn diversos tipos dc descarga aulomnntenida en los 


DESCARGA LUMINISCENTE. A prcsioncs bajas (de deemin', 
y ccmtsimas dc milimctro dc la columna dc mcrcurio) sc observa en d tubo 
la DESCARGA LUMINISCENTE Para cxcitar cstn descarga es suricicntc unn 
tenstdn entre los electrodos dc varios ccntcnares dc volttos (y a vcccs mucho 
mcnor). En la descarga liminiseentc cast todo cl tubo. exccpto una pequenn 
zona junto al cilodo, cstft ocupado por una luminosidad hoinogcnca 
llamada columna positiva (vease la 4* l&mtna en color) 

ARCO ELECTR1CO. St sc ponen en contacto dos electrodos dc carbon, 
en cl punto en que sc tocan la corricnlc cltctrica desprende unn gran canti- 
dad de calor a causa de la rcsistcncin dc contacto La temperatura sc eleva 
lanto, que comicnzn la emtsibn tcrmocleclronica. A consecuencta de eslo, si 
los dcctrodos dc carbbn se van separando, entre cllos empieza la descarga 
feta loma la forma dc una columna dc gas resplandccicnlc llamnda arco 
ELECTRICO o ARCO voltaico La condticltvidad del gas en este caso es 
considerable tncluso a la presibn atmosferica, ya quc cl numcro dc clectroncs 
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quc cmilc cl cleclrodo negalivo es muy grande. La inlensidad de la corricnlc 
cn un arco pequedo alcanza varios amperios, y en los arcos grandes llcga 
a varios ccntenares de amperios con direrencias de polencial del orden de 
50 V 

El arco eltclrico Cue oblemdo la pnmera vez, en 1802, por el academico 
niso V.V Petrov. 

La descarga de arco es una poderosa fuenle de luz que se utiliza en los 
proyeclores antiatreos (fig. 175) y en los aparatos de proyeccidn y de cine. 

En la metalurgia se emplean mucho los bomos eleclncos, cn los cualcs la 
fucntc dc calor es una descarga de arco (v6ase la 3* Itmiua cn color) La 
descarga de arco se uliliza lambitn para soldar metales (fig 176). 

OTROS TIPOS DE DESCARGA AUTOMANTENIDA A la prcsion 
almosfcrica, cn las proximidades de las partes punliagudas dc un conductor 
quc porlc grim carga cldctrica, se observa una descargn cuya zona liuninos.i 
parccc una corona (vtase la 4* lamina en color). Esla descarga, llaniada 
CFECTO CORONA, se debe a la gran intensidad (de ccrca de 3-10" V/m) del 
campo eltclrico en las ccrcanlas de la punta aguda cargada El cfeclo corona 
debe tenerse cn cuenla euando se opera con alta tensidn. Si existcn panes 
salientes o conductores muy delgados puede iniciarse dicho efecto. Esto 
ocasiona fugas de energia electrica. Cuanlo mayor sea la tensidn de una linea 
de alto vollaje, tanlo m&s gruesos deben ser los cables conductores. 

Si la tensidn enlre los electrodos es grande, en el aire puede surgir la 
descarga POR CH1SPAS, cuya forma es la de un haz de rayas zigzagueanles 
que son ramilicacioncs de un canal delgado (fig 177). Este lipo de descarga 
aparcce euando la potencia de la fuenle no basis para mantener una descar¬ 
ga de arco o lumtniscente. Un ejemplo de descarga por chispas giganlesca es 
cl rayo (vtase la 4 * l&mina en color). 


10 . 8 . Plasma 

A lemperaluras muy bajas lodas las suslancias sc encueniran 
en estado sdlido. El calentamienlo hace que dichas sustancias 
pasen del estado sdlido al llquido y desputs al gaseoso. 

Cuando las lemperaluras son suficientemenle alias comtenza la 
ionizacidn del gas a expensas de los choques de los ttomos o las moltculas 
quc se mueven r&pidamenlc. Enlonces la sustancia pasa a un nuevo estado, 
llamado PLASMA". El plasma es un gas ionizado parelal o totalmente en el coal 
las densidades de cargo posltlva y negative son prdcticamente iguales. Por lo 
tanto, el plasma en conjunlo es un sistema eltclricamenle neulro. En depen¬ 
dence de las condiciones, el grado de ionizacidn del plasma, o sea, la razdn 
del numero de Atomo4 ionizados a su numero lolaL puede ser dtverso. En el 
plasma lotalmentc ionizado no hay tlomos neulros. 


" Del griego “plasma", formacidn. Este ttrmino se einpezd a usar en biologia 
para designer los componcntes Gquldos ineoloros de la sangre y de los lejidos vivos. 
En lislca el ttrmino “plasma” liene otro sentido. 



La ionizaci6n del gas y la formaciAn del plasma puede deberse, ademAs 
de al calentamiento, a diversos tipos de radiaciones o al bombardeo de los 
Atomos del gas por particulas rApidas cargadas. En estc caso se obtiene el 
llamado plasma Trio o de baja temperatura. 

PROPIEDADES DEL PLASMA. El plasma posce una scrie de 
propiedades especilicas que permiten considerarlo como cuarto estado de la 
materia. 

Dcbido a la gran movilidad, las particulas cargadas del plasma se 
tiasladan facilmente bajo la accion de los campos elActncos y magnAticos. 
Por eso cualquier alteraciAn de la neutralidad elActrica de partes aisladas del 
plasma, enusada por una concentractin de particulas con carga del mismo 
signo, sc liquida rApidamentc. Los campos elActricos que surgen tiasladan las 
particulas cargadas hasta que sc rcstablczca la neutralidad clActrica y el 
enmpo clActrico sc anulc. 

A difcrcncia de un gas nculro, entre cuyas molcculas cxistcn fuerzns dc 
accion prAxiina, entre las particulas cargadas del plasma actuan fuerzas de 
Coulomb que disminuyen lentamente al aumenlar la dislancia. Cada 
particula intcmcciona al mismo lietnpo con un gran mimero de particulas 
circundantcs En virtud de cso, a la vcz que cn el ntovimiento tArmico 
caotico, las particulas del plasma pueden participar en diversos movtmientos 
ordenados (colectivos). En el plasma sc excitan con facilidad dtstintos tipos 
de oscilaciones y ondas 

La conductividad del plasma aumenta a medida que ciece su grado de 
lonizaciAn. A alia temperatura el plasma totalmente tontzado se aproxima 
por su conductividad a los supcrconductorcs 

EL PLASMA EN EL COSMOS Y ALRGDEDOR DE LA TIERRA 
En estado dc plasma se encucntm la inmensa mnyorie (cerai del 99%) dc la 
materia del Univcrso. A causa dc la alta temperatura, el Sol y otras cslrcllas 
estAn constituidos en lo fundamental por plasma totalmente ionizado 

De plasma estA formado el medio intercstelar que llcna cl espacio entre 
las cstrellas y las galaxias La densidad dc cste medio cs muy pequefia, en 
promedio es menor que un Alomo por I cm 5 . La lonizaciAn de los Atomos 
del medio intercstelar se debc a In radtaciAn dc Ins estrellns y a los rayos 
ebsmteos. que son flujos dc particulas rApidas que atraviesan el espacio 
universal en todas direcciones. A difcrencia del plasma caliente de las 
estrcllas, la temperatura del plasma tnterestclar es muy baja. 

El plasma envuelve nucstro planeta. La capa superior de la atmAsfera, 
a la altura dc 100 a 300 km, es nn gas ionizado, la tonosfera. La ionizacidn 
del atre de las capas superiores de la atmAsfera la causan la radincion del Sol 
y los flujos dc particulas cargadas que Al emite. Por encimn de la ionosfera se 

extienden los cinluroncs de radincion de la Tierra, dcscubiertos por medio dc 

los satclitcs urtificialcs. Estos cinluroncs lambiAn estAn constituulos por 
plasma. 

Muclias de las propiedades del plasma Lis poseen los electrones librcs dc 
los meiales. A difcrencia del plasma ordinario, en el plasma de los sAlidos los 
iones posilivos no sc pueden trasladar por todo el cuerpo. 

APLICACIONES PRACTICAS DEL PLASMA. El plasma se produce 
en todos los tipos dc desearga en gases: lumintscente, de arco, de chispas, 
etc. Eslc plasma sc llpma de desearga gaseosu. 
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En los (ubos de los anuncios luminosos y en las lamparas de luz solar sc 
uliliza el plasma de la columna posiliva de la descarga luminisccntc. En cstas 
ultimas la descarga tiene lugar en vapor de mercurio. El tubo de cristal estA 
recubierto de un compuesto especial, llamado lummbforo ", que bajo la in- 
(luencia de la radiacibn del plasma tambiin emiie luz. El luminbforo sc elige 
de forma que la composicibn de su luminosidad esti proxuna a la de la luz 
blanca. 

El plasma de descarga gaseosa se emplea en muchos aparalos, como, por 
ejemplo, en los lAscres de gas o gcneradores cuAnlicos de luz Los lascrcs son 
Ins fucntcs de luz mis polenles. Su radiacibn tiene una scrie de propiedades 
sobrcsnhcnlcs. Se darAn a conocer en el curso de “Fisica 4" (Ed. MIR). 

Un chorro de plasma sc uliliza en los gcneradores magnetohi- 
drodinAmicos (MHD), que ya se mcncionaron al tralnr de la 
supcrconductibilidad. Los molorcs de plasma de pequeAa polencia ofrcccn 
pcrspcctivas dc aplicacibn cn las naves cbsmicas. 

Hace rclativamenle poco liempo fue creado un nuevo aparato, el 
plasmatrbn. En tl sc obtienen chorros polenles de plasma denso que sc 
cmplcan mucho en dislinlas ramas de la ticnica: para collar y soldar 
mclalcs, pcrforar pozos en lencnos duros, etc., (vbase la 4 * liimina en color). 
Sometiendolas al chorro de plasma se aceleran muchas reacciones quimicas 
y pueden producirse olras que no se efecluan cn las condiciones ordinarias 

Las perspectives de mas transcendencia las ven los fisicos en la 
uiilizacibn del plasma de alia lemperalura (de decenns de millones dc grados) 
pam crear reacciones lermonudeares controladns En la actualidad sc llevan 

a cabo mtensos trabajos de invesligacibn para conseguir cstas reacciones, 

que van acompanndns de la liberacibn de una cantidad dc energia enorme 
Iji solucibn dc cslc grandioso problcma pondra cn manos del hombre una 
fuente de energin priiclicamenlc inagolable 


1 /Que difcrencia cxislc emit la disociaeion dc los clccirbluos y la 
ionizacibn de los gases? 

2 iQut condiciones son ncccsanas para que una descarga cn gas 
mantenida se convierta en aulomanlcmda? 

} /Qut cs la cmisibn icrmoclcclrbnica? 

4 Enuniere los lipos principales de descarga auiomanicmda 

5 ;Qut cs cl plasma? 


10 . 9 . 


La corriente elbctrlca en el voda 


En los lubos de rnyos catbdicos, cn las valvulns de los 
reccptores dc radio y cn olros muchos disposilivos los 
ekclroncs sc mueven en el vacio. /Como se obtienen los llujos dc eleclrones 
en el vaao? iQut propiedades licnen estos llujos? 

La descarga automantenida en un gas puede producirse en un tubo dc 
vidrio con dos electrodos (fig. 171) solamente con la condkibn dc que la 


“lumen", luz y el gnego “phoros". llevar. 
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prcsion del gas no sea demasiado pcquctia Si In prcsidn disminuye hasta 
valorcs mcnorcs quc 0,0001 mm dc la columna de mcrcurio, la dcscnrga sc 
inlerrnmpe, cs dccir, la intensidad dc la corricntc sc anula aunque la tension 
en los clcctrodos del tubo sea distinta dc coro. 

Bsto ocurrc porque quedan demasiado pocos alomos para mantencr la 
corricnle a expensas de la ionizaci6n por choque con los elcctrones y del 
arranquc de elcctrones del c&lodo por los tones. 

El gas enrarccido lampoco conduce la cornenle si se continue 
disminuyendo la prcsidn. Siguiendo la extraccion del gns, puede llegarsc 
a una concentration tal, que las molcculas tcngan licmpo de ir de una pared 
a otra sin experimcnlnr ni tin solo choque entre ellas. Este estado del gas en 
cl tubo se llama vacIo 

El gas enrarccido sc convierte cn conductor en virtud de la acci6n de un 
lonizador (dcscnrga mantenida cn cl gas, 10.6). Si hay tan poco gas quc puc- 
dc dccirse que exbte el vacio, la conduccidn en cl cspacio entre los 
clcclrodos s6lo se puede asegurar introducicndo en cl mho una fucnle dc 
parlicula.s cargadas. 

Lo mas frecucntc cs quc la accidn dc dicha fucnlc sc base cn la propiedad 
quc lienen los cucrpos cnlenlados hasla nllas tcmpernluras dc cmilir 
elcctrones El fen6meno de la cmision lermoelectromca, ya mencionado cn el 
§ 106, tiene un amplisimo campo de aplicacion praclica En la mayoria de 
los aparatos electromcos de vacio modernos la fuente de particulas enrgadas 
cs un chtodo ealdendo. 


10*10* Vdlvula diodo de d os elect rod os 

El fenomeno dc la cmtsibn termoclcclrbmca hacc quc cl 
clcctrodo mel&lico calicnle, a difercncia del frio, emtta 
conttnuamcntc elcctrones, los cuales for man a su alrcdcdor una “nube 
clectronica" Al mismo ltempo este clcctrodo sc cargn positivamente y bajo 
la accion del campo electnco una parte de los elcctrones de la nubc reloritnn 
al dectrodo En estado de equtlibrio el numero de elcctrones que abandonan 
cl clcctrodo por segundo es igual al numero dc los quc rctoman a el en el 
mismo tiempo. Cuanto mis elevada sea la icmpcralura del metal, tanto 
mayor sera la densidnd de la nube ekctronica 

La difcrencia entre los eleclrodos calicnte y Trio, soldados a un reciptcnic 
del que se ha cxtraido cl gas, hace que la conduction de la corricnte elcctrica 
entre cllos sea unilatcml Cuando los elcctrodos sc conectan a una fuente de 
corricntc, cnlrc el los se produce un campo dcctrico. Si el polo positivo de la 
fuente sc conccla con el clcctrodo frio (fcnodo) y cl negaltvo, con el calicnlc 
(catodo), la intensidad del campo eltcirico estarl dmgida hacia el clcctrodo 
enliente Bajo la accion de este campo los elcclroncs abandonan parcialmcnte 
la nube eleclromca y sc mueven hacia el clcctrodo frio. El circuito se cicrre 
y cn 61 se cstablece la corricnte cltclrica. Si la fuente de corricntc se conccla 
al reves, la intensidad del cainpo estari dirigida del catodo al inodo El 
efimpo eliclrico repcleri los elcctrones de la nube hacia alris, es dccir, hacia 
cl catodo. El circuito resultari abierlo y la corricnte no pasarA por 6L 





DIODO La conduccion unil.ilcr.il .sc aprovcilia cn Ins .ip.ir.ilos 
clecIrAnicos dc dos elccirodos o oiodos in vacio 

La cslruuura del diodo de vacio niodcrno cs la siguiciilc Demro dc una 
ainpolla dc vidrio o inctalocerAnnca, dc la cual sc ha cxlraido el airc liasia la 
prcsion dc 10 "* o 10' ’ nun lie la colmnna dc nicrcimo, li:i> dos elccirodos 
(fig I7X.ii). Uih> dc cllos. cl ciloilo. dene la forma dc un cilmdrn mcl.ilico 
vcnical, rccubicrlo gcncralmenlc dc una capn dc onidns dc mclalcs 
alcalinoturcos llwrio. cslroncio, cnlcio) lisle cs cl llumadn calodo revcsln.li> 
dc oxide Cuando sc calicnla un calodo dc cslc lipo, dc sii superfine sc 
desprenden imiehos mas clcclroncs que dc la supcrficic dc un ealodn dc 
mclal pnro. Dcnlro del cAlodo sc cncucnlra un conduclor aislado, caldcado 
per corricnlc allcmn El calodo calicntc cnnle clcclroncs. los cualcs Megan al 
anodo si cslc ticnc un polcncial mas nlio que cl del calodo 

El anodo lie la vAlvula cs un cilindro circular u ovalado coaxial al calo¬ 
do La fig. I78,h da la rcprcsenlaciAn csqucmulica dc un diodo 

CARACTCRiSTICA TENSION-INTENSIDAD DEL DIODO Us 
propicdadcs mas impnrtantcs dc un dispositive clcclr6nico cuatquicra las 
pone dc mamficslo su caraclcrislica lcnsi6n-inlcnsidad, o sea. la dependence! 
dc la inlcnsidad dc la comcnlc rcspcclo de la difcrcncia dc polcncial cn los 
homes dc dicho drsposilivo. U caraclcrislica Icnsion-mlcnsidnd dc un diodo 
sc pnede obicncr por medio dc un circuilo cuyo esquema sc mucslra cn la 
fig 179 A difcrcncia dc la caraclcrislica dc un conduclor mclalico. csla pani 
cl diodo no es lineal (fig. 180) U causa principal dc que la caraclcrislica del 
diodo dc vacio no sea lineal cs que los clcclroncs librcs que onginan la 
cormcntc cn el cspacio del mismo son cmitidos por uno dc los clcclrodos en 
cantidnd limiladn Ademns, en cl movimiemo dc los clcclroncs, a la vc7 que 
el campo crcado por las cargas, sobre los elccl rones cjcrcc una influcncia 
importanlc cl campo dc la cargo cspacial de la nubc electronic.-! que hay 
junto al cAlodo 

Cuanlo mayor sea la tensidn enlrc el anodo y cl calodo, innlo menor 
sera la carga cspacial de la nubc elccironica, lanlo mayor la canlidad de 
clcclroncs que llcgue al Anodo y, por consiguienlc, lanlo mayor la inlcnsidad 
de la corrienle en la vAlvula Si el cAlodo no esla rccubicrlo de oxido, cuan¬ 
do la icnsiin es suncicnicmente grande lodos los clcclroncs que abandonnn 
cl calodo Megan al Anodo y si continua aumenlando la tension la corricnlc 
no varia, comienza la saiuracion (hnea de irazos de la fig. 181) Si la 
lempemlura del calodo sc eleva (lo que puede conscguirse vniiando la 

no 



saluracibn crcccrn (scgundn Tinea de trazos de la fig. 181). En la v&lvula 
clecirdntca con ca(odo de oxido cs imposiblc alcanzar la saluracion, ya que 
eslo requiere unas difcrcncias de polencial (an grnndcs que con cllas cl 
calodo se destruye. 

Los diodos sc ulilizan para reclificar la cornenle eltclrica alicrna. 

10 . 11 . Canones electrbnicos. Tubo catbdico 

Si cn el &nodo de una v&lvula eleclrbmca se praedea un 
onficio, parte de los elcctroncs, acelcrados por cl cainpo 
cliclnco, pasa por dicho orificio y forma dclr&s del inodo un haz 
clcctrdmco. La canlidad dc elcctroncs que hay en el liaz se puede regular 
colocando entre el c&lodo y el anodo un electrodo ausiliar y vanando su 
polencial. Cuando las particular r&pidas del haz clcclr6nico interaccionan 



ntalcriales dc estc lipo (Iumin6foros) sc emplean algunos cn los cualcs se 
convicrlc cn cncrgia luminosa hasla el 25% dc la energia del haz elcctrbnico. 

Los haccs clcclromcos son desviados por el campo eltctrico. Por cjeinplo. 
al pasnr cnlrc los placas de un condensador, los elcctroncs sc desvian de la 
placa cargada negativamente hacia la cargada positivamentc (fig. 182). 

El haz clectrbnico tambiin es desvtado por el campo magnclico. Al pasar 
sobre el polo norte de un im&n, los elcctroncs sc desvian hacia la izquierda, 
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elcctrones es muy pcquena, cstos rcaccionan cast instnntAncamente a la 
vanacton de la difcrencia de potencial de las placas de dcsviacidn. 

En cl lubo catAdico que se aitiliza en los reccpiores de lelevisiAn (llamado 
cineseopio), el control del haz creado por el carton clectrAnico sc ereclim por 
medio dc un cntnpo mognAlico. Esle campo lo crean unas bobinas que se 
montnn cn cl cucllo del tubo (fig. 187). 


I /Con que Tin sc practica cl vacto cn el tubo catAdico y cn las 
vilvulas elcclrAmcns'’ 

1 t Qu6 cslruciure licnc cl diodo? 

1 Dibuje la caracicrislica IcnsiAn-inicnsidad de un diodo y cxpliquc 
sus pcculiaridadcs 

4 /CAmo se dirigen los traces cleclrAnicos'' 

5 jQut cslruclura licnc el lubo calAdico'’_ 


f A La corriente electrica 

Wl * en los semiconductores 

En lo que mAs daramentc sc difcrcncian los mulcrjalcs 
semiconductores de los conduclotcs cs en el earActer de la 
dependence de su conductance respecto de lo lempcrnlura. Las medicioncs 
mucstran que en unn sene de elementos (silicio. germanlo, sclemo y otros) 
y compucslos quimicos (PbS, CdS y otros) la rcsistividad nn aumcnia al 
elevarse la temperature, como ocurrc en los metales (vAase la fig 149), smo 
al conirario, disminuye (fig 188). Estas sustancias sc lUman 
semiconductores 

En In gr&fica represenlada en esta figura sc ve que, a temperatures 
prosimas al cero absoluto, la rcsistividad de los semiconductores cs muy 
grande. Eslo signifies que a bajas lempcraluras el semiconductor sc 
comporta como diclAclrico A medida que se eleva la temperatura, la 
rcsistividad disminuye rApidamcnlc. /.A quA se debe csto? 

ESTRUCTURA DE LOS SEMICONDUCTORES Para podcr com- 
prendcr cl mccanismo de la apariciAn de Id conductibilidad cn los 
semiconductores cs ncccsarto conoccr la cstructurn de los crisialcs 
semiconductores y la naturaleza de los enlaces que manticnen los atomos del 
crislal unos junto a otros Como cjemplo vamos a considerar un cristal de 

El silicio cs un elemenlo tetrovolente. Esto qutere dectr que en su capn 
periftrica el Alomo dc silicio tiene cuatro elcctroncs dAbilmentc ligados con 
el nucleo. El nAmero de Atomos veemos de cada Atomo de silicio tambiAn cs 



Fig 188 o T 
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anbloga la tiene cl crislal de gcrmanio 

CONDUCCFON POR ELECTRONES. Si 


a romperse algunos enlaces. Cicrtos cleclroncs abandonan su “camino 
trillado” y se convierten en cleclroncs librcs. semejantes a los dc un melal 
En un campo elictnco estos cleclroncs se mueven enire los nodos dc la red 
y nriginan la corncntc electrics (fig. 190). 

La conduclibilidud dc los scmiconduclorcs dcbida a la extstencia cn ellos 
dc cleclroncs librcs sc llama CONDUCClON i>or ELrcTRONES A inedidn que 
aumenta la tempemtura crccc cl numero dc enlaces rotos y, por lo lanio, dc 
cleclroncs librcs Eslo hacc que disminuya la resisiencia. 

CONDUCCI6N POR HUECOS Cuando se rompe un enlace sc origma 
un silio vacanic cn cl cual fa Ha un electron lisle lugar rccibc cl nomhre dc 
hueco. En el hueco ex isle una carga positiva cxccdcmc cn comparacibn ecu 
los dcinas enlaces normalcs (fig 190). 

La posicibn dc un hueco cn el crisial no es invariable Continuamcntc sc 
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desarrolla el proceso que sigue Uno de los electrones, que aseguran el enlace 
de los itomos, salta el silio en que se he fotmado el hueco y reslablece aqui 
el enlace por par electrdmco, mientras que cn el sitio desdc el cual salio se 
forma un hueco nuevo. De esle modo un hueco puede trastadarse por todo 

Si la intensidad del campo elictnco en la muestra cs nula, cl 
desplazamiento de los huecos, equivalente a un desplazamiento de cargas 
positivas, transcurre cabticamenlc y, por to tanto, no crea corriente eliclrica. 
Pcro en prcscncia de un campo clictrico aparece el movimiento ordenado dc 
los huecos y. asi, a la corriente elcctnca dc los elcctrones libres sc suma la 
corriente clcctrica debida al desplazamiento de los huecos. La direccibn del 
movimiento dc los huecos es opucsta a la dirccci6n cn que sc mueven los 
clcci rones 

Por cousiguientc, cn los scmiconductorcs hay dos tipos de porudorcs de 
carga: los elcctrones y los huecos Bn los scmieonduclorcs, ademis dc la 
CONDUCTION I “OR ELECTRONES, cxiste la CONDUCTION POR HUECOS 

ia Conductibilldad elbctrlca 

1U«1 de los semiconductores con impurezas 

Hemos cstudiado el mecamsmo de la conductibilidad dc los 
semiconductores ideates La conductance en estas eon- 
dicioncs se llama conductibilidad intrInseca db los semicon¬ 
ductores. 

Esta conductibilidad, por lo general, no es grande, ya que el numcio dc 
electrones libres es pcqueho, por cjemplo, cn el germanio a la temperatura 
ambicnic n e — 3 • 10” cm " mientras que cl numero de itomos que hay en 
1 cm 1 dc germanio cs del orden de 10” Por lo tanto, el niimcro dc 
elcctrones libres consliluye aproximadamente la diczmilmillonfcsima parte del 
numero total dc itomos. La conductibilidad inlrinscca de los 
semiconductores se asemeja mucho a la de las soluciones acuosas o de las 
fusiones de electrdlitos En uno y otro caso el numero de porladorcs de 
cargo libres crccc al numcnlar la intensidad del movimiento ttrmico Por cso 
en los semiconductores, en las soluciones acuosas y en las fusiones dc 
eleetrplitos sc observa el aumento de la conductibilidad cunudo In 
temperatura se eleva. 

Una peculiaridad esencial de los semiconductores consiste en que cuando 
tienen impurezas, junto con la conductibilidad inlrinscca, surge otra 
adicional, llamada CONDUCTIBILIDAD EXTRlNSCCA o POR IMPUREZAS. 
Variando la conccntraciin de impurezas puede cambiarse mucho cl numero 
dc portadorcs dc carga de uno u otro signo. En vjrtud de esio se pucdcii 
crcar scmiconductorcs cn los cuales prcdomine la concentraciin dc 
portadorcs dc cnrgn negativos o posilivos Esta particularidad dc los 
scmiconductorcs abre amplias posibilidadcs para su nplicacibn priclica. 

IMPUREZAS DONADORAS Resulta que, si el semiconductor conticne 
impurezas, por ejctnplo, itomos de arsinico, incluso si su concenlracion cs 
muy pequefia, cl numero de elcctrones libres aumenta muclias veces. Esto 
ocurre por lo siguiente Los itomos de arsinico tienen cinco electrones de 
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Valencia. Cua(ro dc cllos parlicipan en la crcacidn del enlace covalcnle del 
ilomo dado con los circundantes, por ejcmplo, con los ilomos dc silieio. El 
quinlo dectrdn dc Valencia rcsulla ligado dibilmente con el ilomo. Estc 
eleclrdn se desprende ficilmenle del itomo de arsenico y se convierte cn 
elcctrbn libre (fig. 191). 

Si se afiadc nna diczmillontsima parte de alomos dc arsbmeo. la 
concenlracibn de clccironcs libres se hace igual a 10“ cm ' J , cs deeir, inil 
veccs mayor que la concentracidn de eleclrones libres cn cl semiconductor 
intrlnseco 

Las impurezas que ccden facilmenle clccrones y que, por consiguiente, 
aumenlan cl niimero de clccironcs libres, sc llaman impurezas donadoras 
(dc donar, ccder) 

Como los semiconductors con impurezn donadora posccn mayor 
numcro dc clccironcs (cn compameidn con cl niimero dc huccos), sc 
denominan scmiconductorcs lipo n (dc la palabra negativo). En un 
semiconductor tipo n los clccironcs son los portadorcs dc carga 
MAVOR1TARIOS y los huccOS, los MINORITARIOS 

IMPUREZAS ACEPTORAS Si como impureza se emplea cl indio, cuyo 
ilomo es trivalenle, cl caricler dc la conduclibilklad del seiniconduclor 
cambia En esle caso, para formar los enlaces por pares clcclrdnicos 
normales con sus vccinos. al ilomo dc indio 1c falla un electron. Como 
resuliado se originn un hucco. El ni'imero dc huccos que hay cn cl crislal cs 
igual al numcro dc alomos de impureza 

Las impurezas de esle tipo sc llaman ackptoras (de accpiar, recibir) 
En piesencia del campo cleclrico los huccos sc Irasladan por cl campo 
y sc produce la conduccidn por huccos Los semiconductorcs cn los cualcs 
predomma la conduccidn por huecos sobre la conduccidn por clccironcs se 
llaman semiconductorcs lipo p (dc la palabra positivo). Los portadorcs dc 
cargn mayorilnrios cn un semiconductor lipo p son los huccos, y los 
los eleclrones 
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10 . 14 . 


Corriente electrica a traves de un < 
• de semiconductores tipo p y tipo n 
En la fig. 192 sc rcpresenta cl csquema de un s 
cuya parte derecha contiene impurezas donado 
anto, cs un semiconductor tipo n, micntros que la parte izqui 
mpurczas accptoras y es un semiconductor tipo p. Los elect 
eoresentado Dor circulitos dc color v los huecos oor circulit 

















Esta uni6n sc denomma inversa. La caracteristica ItnsiAn-intcnsidad de la 
um6n inversa sc representa en la fig. 195 por medio de la linea da trazos. 

Per consiguicntc. hi union p-n e.i axlmelrica respecto tic In airrlenle'. cn el 
senihlo tlirecio la rcsislencia a su paso ex nnicho mcnor que en el senudo 
innerro. Esla propicdad de la unibn p-n se aprovccha para rectiflcar la 
corricntc allcma Durante la milad dc un periodo, cuando el potencial del 
semiconductor tipo p-n e$ positive, la corricntc pasa librcmenlc por la uniAn 
p-n Durante la siguiemc mitad del periodo la corrienlc cs praciicamcntc 


10 . 15 . Diodo semiconductor 

En la aclualidad, para rcctificar la corncnte electrica en los 
circuilos radioclActricos, del mismo modo que las vAlvulas 
eleclronicas de dos clectrodos, se errtplean cada vez mis los diodos 
semtconduclores, ya que poseen una serie de venlajas 

En la vilvula clectrAnica los portadores dc carga (elcctrones) surgen por 
cucnla de In cmisiAn tcrmocleclronica. Eslo rcqutcre unn fucnlc especial dc 
cnergia cltclrica para caldear cl niamenlo del cAtodo 

En la uniAn p-n los portadores de carga se onginan nl introducir cn el 
cristal la impureza aceplora o donadora. Por lo lanlo, cn clla no cs neccsann 
el empleo de una fuente de cncrgia para oblener los portadores dc carga 
libres En los circuilos complcjos. la economia que eslo rcprcscnla rcsulla ser 
muy importanle. 

Los rcctilicadores semtconduclores, para valorcs tguales dc la corrienle 
rcctilicada, son mucho mas pequcAos que las vAlvulas elcctrAnicas. En virtud 
dc eslo los nparatos dc radio con semiconductores son mis compactos. 

Eslas venlajas de los elemenlos semicondudores licnen especial 
importancia cuando se utilizan en los snteliles arlificiales de la Ttcrra, en las 
naves cAsmicas y cn las maquinas calculadoras eleclronicas. 

Los diodos semiconductores se hneen de germanio, selcnio y otras 
susliincias 

Vcamos cAmo se crca la union p-n cuando cn cl diodo sc utilize 
germanio, que posec conduclibilidad lipo n. a cosla de una pequena adicibn 
dc rmpure7a donadora Esta unibn es imposible oblenerla juntando 
mecAnicamcntc dos semiconductores dc dislinto tipo dc conduclibilidad, 
porque cn esle caso la holgura que queda entre ellos es demasiado grande 
El grosor de la union p-n no debe ser mayor que las disiancias interatAmicas 
Por eso, sobre una de las superficies de la mueslra se suelda indio. La 
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gcrmanio se encierra en una eajila metAlica hcrmitica (fig. 198). 

Los rcctiflcadores semiconduclores son muy scguros y duran mucho, pcro 
solo pucdcn funcionar en un intervalo de temperaturas limilado 
(aproximadamcntc dc -70 a I25°C) 

10 . 16 . Transistor 

Las propiedadcs dc la uni6n p-it cn los scmicondticlorcs sc 
puede ulilizar para amplificar y genera r oscilacioncs 
cltctncas. Aclualmenlc, en lo fundamental, sc emplcan para cstc fin los 
disposilivos llamados tnodos scmiconductores o transistores " 














circuito del emisor es muy pcquena, porque el 4rea de la scccidn de la base 
en cl piano horizontal (segtin La fig. 199) es mucho menor que la secciin en 
el piano vertical. 

La inlensidad de la comente en el colcctor, pr&cticamente igual a la 
intensidad de la comente cn el emisor, varia al mismo tiempo que la 
corriente en tste. La resistencia R influyc poco en la comente que pasa por 
el colcctor, por to que puede hacerse bastanie grande. Regulando la corriente 
del emisor por medio de la fuemc de tensi6n alterna eonectada a su circuito, 
obtenemos una variation sincrdnica de la tensidn en la resistencia R. Si la 


deccnas 
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circuilo del emisor Esto signifies una amplificacidn dc la IC11S1611 o voltajc. 
La poicncia que sc disipa en la carga R sera mucho mayor que la poicncia 
qnc consume el circuito del emisor. Sc produce, pues, una nmpliacion 
o gannncia de potencin. 

APLICACIONES DE LOS TRANS1STORES El empleo dc los 
iransisiores (fig 200) Se ha extendido mucho en la ticnica modema Susli- 
tuyen las vilvulas electrdmcas en muchos circuilos eltctncos dc aparatos 
cicnlificos. induslrialcs y dc uso domcslico. Tambiin suclc dorse el nombre 
de “transislores" a los rcceplores dc radio portables que utilizan cslos 
d is positives 

La ventaja de los transislores, lo mismo que la de los diodos 
scmiconduclorcs, cn comparacidn con los vdlvulas clcctrdmcas, consisle ante 
loclo cn la ausencia del citodo calrleado, que consume bastanlc poicncia 
y que rcquicrc liempo para ealentarse. Adem&s, las dimcnsiones y la masa dc 
cslos dispositivos son dcccnas y hasta ccntenas dc vcccs mcnorcs que las dc 
las valvulas clcctrdnicas Funcionan a tension mas baja. 

Los inconvcnicnlcs dc los transislores tambitn son los mismos que los dc 
los diodos scmiconduclorcs. Son muy scnsiblcs a la clevacidn dc la 
temperature, a las sobrecargas clcctricas y a las radiacioncs fuertcmcnlc 
penclrantes. Por ahora tambicn tienen otro inconvcnicnlc scrio: al 
fabricarlos, la dispersidn de los parimelros dc los transislores cs mayor que 
la dc las valvulas clcclrdnicas. No obstante, el perfeccionamiemo de la 
lecnologia y la elaboracidn dc nuevas eslrucluras dc los dispositivos 
scmiconduclorcs permiten confiar en que cslos inconvcnicnlcs serin pronto 
soslayados. 

10 . 17 . Ter mi stores y celulas fotorreslstentes 

TERM1STORES. En los scmiconduclorcs la resislcncia 
cltcirica depende en alto grado de la temperature. Esla 
propiedad se aprovecha para medir la lemperatura ateniindose a la intense 
dad de la corriente en el circuito del semiconductor. Los dispositivos que sc 
emplean pare estc Tin se llaman termistores o termorresistencias 

Los termistores figuran enlre los dispositivos scmiconduclorcs mas 
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Fig 202 





simple. La mdustnn produce (ermistores cn forma dc barras, (ubos, discos, 
aramlclas y bolitns ciiyas dimcnsioncs van desde varins micras hasin varios 
ccntimctros (fie. 201). 

La gam a dc temperaturas mcdiblcs con la mayoria dc los (ermistores sc 
encucnlra cn el intervalo de 170 a 570 K Pero cxistcn termistores para 
medir lanlo (empeniiuras muy altas (a; 1300 K) cOmo muy bajas (a:4-80 K). 

Los lennisiorcs se cmplcan para medir las temperaturas a distancia, para 
la senalizacibn contra inccndios y con otros Ones. 

CELULAS FOTORRESISTENTES. La conduclibilidad eliclrica dc los 
semicondudorcs aumenta no solo al scr calentados, sino (ambicn por la 
accibn de la luz. 

Dc esto es facil ccrciorarse valiendosc del disposilivo cuyo esquema sc da 
en la rig. 201 Puedc observarse que, cuando se ilumina el semiconductor 
(fig 203). la corrientc que pasa por el circuilo aumenta sensiblcmcnle Esto 
indica que lu conduclibilidad dc los scmiconduciores uumcntn (o que su 
resistencia disminuyc) por la accibn dc la luz Estc efecto no eslfi rclacionado 
con cl calcntamicnto, ya que lambiin sc puede observar si la temperature 
pcrmanccc invariable. 

IJ conduclibilidad elcctrica aumenta a causa de la rotura dc los enlaces 
y dc la formacibn de electrones libres y huccos a expensas de la energia dc la 
luz que incide sobre cl semiconductor Este fcnbincno se conocc con el 
nombre de Efccto roToELECTRico 

Los aparnios en que sc utikza cl cfeclo fotoelictrico en tos 
scmiconductorcs sc Daman cfci.ULAS FOTORRESISTENTES o FOTOCON- 
DUCTORAS. La pequeiiez y alia sensibilidad de cstas cilulas dan la posibili- 
dad de utilizarlas en las ramas mas diversas de la cicncia y dc la tecnica para 
registrar y medir flujos luminosos debiles. Valicndose de las cblulas 
fotorresistentes sc determina la calidad dc las superficies, sc controlan las 
dimensiones de las piczas, etc 







S. iQui impuraa, donadore o accptore, hay que mtroducir para 
obtener un semiconductor tipo n? 

6 (Qul portadorcs dc carp son mayonlarios y cuAles minorilarios cn 
un semiconductor con impureza aceprora 7 

7 tQul venlajas tiene cl dtodo semiconductor frenle al dc vado 7 


Ejemplo de resol ucibn de problemos 
Las leyes cuantitativas mis simples son las de la corricnte 
eltctnea en los mclales y electrolitos. Los problcmas sobre lu 
ley dc Ohm, que se cumple para cstos conductores, sc dioron en el cnpitulo 
anterior En este capilulo vamos a examinar prefcrentcmenie los problemas 
rclacionados con la nplicacibn de la ley de la elcctrblisis. La fdrmula fun¬ 
damental cs la (10.7). Tambitn sc aplica la formula (10.5), que es mis 
simple. Hay que conocer la constante do Faraday F ■» 96 S00 C/mol 
Una csfera conductors, dc radio J? = 5 cm, se cncuenlra cn un bano dcctrohlico 
llcno dc solution dc sulfalo ciprico (vitriolo azul) t Cunnto aumentari la masa dc la 
csfera <i el cobrc sc deposita durante cl I tempo r - 30 min y la earga elect roc u que 
llcga a cada ccnlimclro cuadrado dc superfine dc la csfera, por segundo. cs igunl 
a 0.01 C 7 U masa molar del cobrc cs M -0,0635 Itg/mol 

Solucidn. El irea de la superfine exterior de la esfera cs S = 4nR’ = 
= 314 cm’ Por consiguiente, la carga_lransportada por los tones cn el 
ltempo t ■*30 min ■» 1800 s sera &q = 0,01 C/Ccm 1 -s)-314 cm 2 -1800 s*» 
= 5652 C La masa del cobre que se deposila seri: 

m = 1,9-10 ~ 5 kg. 




Breve rcsomcn del capflulo X 


La conduclibilidad cltclrica dc los metales se debe a los eketrones libres 
(conduccion por cleclroncs) 

La conductancia de las dbolucioncs ncuosas dc electrolitos esti 
condicionada por los tones positivos y negalivos (conduccion por iones). 
Esios iones se forman al descomponerse las moltculas dc los electrolitos 
durante cl proccso dc disolucion (disociacibn electrolitica). 

En la conduccion por tones cl paso dc la corriente va acompaflado del 
desprendimiento sobre los clectrodos dc las sustancias que entran en la 
composicibn dc los ekctrblitos. Estc proccso, que se utiliza mucho en la 
itcnica, se llama clcclrblisis. 

La masa dc sustancia que sc deposila cn la clcclrblisis durante un liempo 


dondc M cs la masa molar dc la sustancia; n, su Valencia; F — eNA, cl 
numcro de Faraday; Na, la constantc dc Avogadro, y e, la carga del 

Los gases a tcmperaluras prbximas a la ambicntc estin formados por 
moltculas neulras y son dieltclricos. Cuando se calientan, o bajo la accibn 
dc rndiaciones u otros factorcs, se origina la ionizacibn dc los gases festos sc 
huccn conduct ores (y se produce la descarga en el gas) La conduclibilidad 
dc los gases sc debe fundamcntalmcnte a los tones positivos y a los 
cleclroncs La descarga que ccsa cuando se dcsconecta cl tonizador sc llama 
manlcnida o no aulbnomo. 

Sc da el nombre de descarga automantenida o aulbnoma a la que existc 
sin la accibn de lomzadorcs. En la descarga automantenida los iones y los 
eketrones se forman a expensas dc la ionizacibn por choque con clectrones, 
de la envision tcrmoeleclrbnica, etc Existcn los siguicnlcs lipos dc descarga 
automantenida: luminisccnlc, por arco, por chispas y por cfcclo corona. 

Para crcar la corriente cn el vacio hay que inlroducir cn cl tubo de vacio 
una fuente dc eketrones Por lo general esta fuente cs un c&lodo caldeado 
La corriente ctectrica en cl vacio se utiliza en muchos dispositivos lecnicos, 
como, por cjemplo, en los diodos para reclincar la comcnlc altema y en los 
lubos dc rayos calbdicos con haz dc eleclroncs controlado por campos 
cltclricos o magnelieos Esios lubos son cl elemento fundamental dc los 
rcccplorcs dc tclcvisibn y dc los oscilbgrafos 

En la aclualidad sc emplean mucho cn radioteema los semiconduclores, 
cuya rcsislcncia disinintiyc a medida que aumenta la temperatura y depende 
cn alto grado dc la prescncia de impurezas. La facilidad con que puede 
controlursc la conduclibilidad dc los semiconduclores da la posibilidad dc 
ulilizarlos en los diodos semiconduclores y en los iransislores, dispositivos 
que sirvcn para ampliar y generar oscilacioncs cltcmcas 
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Campo magnetico 


Enlre las cargas eltclncas en repos 
delcrmina la ley de Coulomb De ai 
oa esta inleraccidn sc efccliia asi- ca< 



(fig. 204) En cstas condicii 
conduclorcs 11 Pero si los 
un alambrc, de manera quc cn los conduclorcs nparezcan corricnlcs 
senlido opuesto (fig 205), cslos empiezan a rcpelerse enlre si. En cl caso 
las corricnlcs tengan cl mismo senlido cn los dos conduclores. eslo 
cn (fig 206). 

inleracciones enlre conduclores con corricnlc, cs dear, 


ominan fuerzas magneticas Las mteraccioncs magnelica 
cnooer en el curso de “Fisica I" (Ed. MIR). Ahora pasaremo: 
Fuerzas magniticas mis detalladamentc 
CAMPO MAGNfeTICO. Scgdn la Icona de In accion | 












de los conduclores 


cornente en uno 
otra corrientc. 

De un modo semejante a como en el espaeio que rodea las cargos elictrlcas 
en reposo surge un campo eleclnco, en el espaeio que rodea las corrlentes 
aparece un campo. Itamado magnetico. 

La corrienle clictrica en uno de los conductors crea a su alrcdedor un 
campo magnilko que actua sobre la corrienle que pasa por cl segundo 
conductor. Y el campo creado por la segunda corrientc actua sobre la 
primera 

El campo magnitico cs unn forma especial dc la malcna, mediante la 
cual se efcct&an las mtcraccioncs entre Ins particulas cn movimicnlo 
clictricamente cargadas. 

I-is propicdndcs fundnmcnlalcs del campo magnitico, cslahlccidas 
cnipiricamcnlc, son. 

1. El campo magndileo es generado por la corrienle eleclrica (cs dccir, por 
las cargas en movimienlo) 

2. El campo magnelica sc mamflesla por su accion sobre unn corrienle (o 
sea. sobre las cargas en movimicnlo). 

Lo mismo que el campo clcctnco, el campo magnelica csisle cn realalail, 
mdependlenlemente de nosoiros y de miesiros conocimicnlos acerca dc el Una 
dcmoslracion experimental de la realidad del campo magnitico, como 
tambien de la realidad del campo elcclrieo, a el hecho de In cxistcncia dc Lis 
ondas electromagneticas (vease el § 8.7). 

CIRCUITO CERRADO CON CORR1ENTE EN UN CAMPO 
MAGNETICO Para estudiar el campo magnitico sena convenient, al 
parcccr, toinar un clcmcnlo dc corrientc muy pequeiio, es dccir. un Iroxo 
pequeiio dc conductor dclgado con corrienle, de un modo semejante a como 
para investigar el campo diclrico se utilizb un cuerpo cargado pequeiio. 
Pcro una corrientc continua no puede cxislir en un Irozo de conductor, 
porque todo circuito por el cual pasa corrientc continua cslA siempre 

Para estudiar cl campo magnitico lo mejor es tomar un circuito ccrrado 
de pequenas dimensiones (cn comparacibn con las distanctas a las cualcs el 
campo magnitico varia sensiblcmcnte). Por ejemplo, puede tomarse un 
pequeiio cuadro dc forma arbitraria, piano, de alambre (fig. 207) Los 
conduclores que aportan la corrienle deben eslar priximos cnlre si 
o trenzados juntos. Entonces la fuerza rcsullanle que por parte del campo 
magnetico actua sobre eslos conduclores serf nula 

El caractcr de la acciin del campo magnitico sobre el circuito con 
corrienle se puede esiableccr por medio del experimento siguiciitc. 
Colgucmos dc unos conduclores flexiblcs ddgndos, trenzados juntos, un 
pequeiio cuadro mdvil piano, formado por varias espiras de alnmbre. A una 
distancia mucho mayor que las dimensiones del cuadro siluamos un 
conductor vertical (fig. 208, a) Si sc hacc pasar la corrientc por el conductor 
y por el cuadro, esle ultimo gira y se colocn dc tal modo que cl conductor 
rcsulla eslar en el piano del cuadro (fig 208, b) Si el sentido de la comente 
cantbia cn el conductor, cl cuadro gira 180°. 

Por el curso de "Fisica I" (Ed. MIR) se sabe que el campo magnitico no 
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entrc los polos de un imin se cuelga de unos conductors flexiblcs un cuadro 
con eorricnte, fate girara hasta que su piano se eoloque perpendicularmenlc 
a la linca que une los dos polos del im&n (fig 209). Por lo tanto, el campo 
magneiico ejeree sobre el cuadro mdoil eon corrieme una accion orientadora 


Vector inducci6n magnetica 


11 . 2 . 

El campo elictrico se caracteriza por una magnitud vcclonal, 
la intensidad del campo clectrieo. Para caracterizar el campo 
magnttieo es necesario introdueir una magnitud fisica especial. 

Hcmos veto que en el campo magnitico un cuadro eon corrientc colgado 
dc una suspension flexible, por parte de la cual no actuan fuerzas tic 
elasticidad que impidan la orientacidn del cuadro, gira hasta que tome una 
posicibn rigurosamente determinada. Por cl curso dc “Fisica 1“ sabemos que 
del mtsmo modo se comporla la aguja magnfaica Esto indtea que la magni¬ 
tud que caracteriza el campo magnitico debe ser vectorial y que la direccidn 
y el sentido del vector deben estar rclacionados con la oricnlacion del cua- 


magnetico se lluma vector Inducelin magnetica. Este vector se designa por la 
Iclia H 

direcci6n y sentido del vector inducci6n magne- 

TICA. Establezcamos la regia para detertnwar la direccion del vector B 
Como direccidn del vector induccidn magntuca en el sitio cn que sc 
encucntru el cuadro con eorricnte se toma la dircccidn de la perpendicular 
(normal ri) al cuadro. Esta perpendicular se toma cn el sentido en que 
avanzaria un sacaeorchos (o tomillo a derechas) si su mango sc hicicra girnr 
cn cl sentido dc la eorricnte en cl marco (fig. 210). 

Asi, teniendo un pequeAo cuadro con corrientc y pcrmititndole girnr 


" Un campo magneiico homogineo, el dear, un campo que sea igunl cn lodos 
los punios del espacio en que sc cncucntre cl cuadro con corricnic, sblo ejercc sobre 






Fig. 210 



libremente cn el campo magnitico, sc puede dcterminar la direcciAn y el 
senlido del vector induction magnitica cn cualquier punto. Para esto basis 
espemr a que el cuadro, dcspuis de haber girodo, se detenga. 

La direcciAn y el senlido del vector inducci6n magnifies se puedcn hollar 
tnmbiin vnliindosc de una agnjn magnitica. £sta consistc cn un pcquciio 
imSn permanent, alargado, con dos polos-sur S y none A' -cn sus 
extremos Si la aguja puede orientarse libremente en cl espacio, cn cl campo 
magnitico la direcciAn y el senlido de la recta trazada por cl ccmro de ia 
aguja de S a N (fig. 211) coincide con la direcciAn y cl sentido de la normal 
ii al cuadro. Pero el sentido de estn normal, relacionado por medio dc la 
regia del tomillo a derechas con el sentido de la corricnle en cl cuadro, sc 
toma como sentido del vector que caraeteriza al campo magnitico. Por lo 
tamo, la direcciAn y cl sentido de S a N de la aguja magnitica onentada 
libremente se puede tomar como direcciAn y sentido del vector inducciAn 
magnitica. 

Valiindose de la aguja magnetica se pueden repetir los experiments 
antes realizados con el cuadro cn el campo magnitico del imin perinanente 
(fig. 212) y del conductor recto con corriente. 

En el campo magnitico del conductor recto con corriente la aguja 
magnitica se situa (angencialmcnle a una circunferencia (fig. 213). El piano 
de esta circunferencia es perpendicular al conductor y el centra de la circun- 
fcrcncia se halla en cl eje de dicho conductor La direcciAn y el sentido del 
vector inducciAn magnitica se halla en este caso por la REGLA DEL 
SACACORCHOS ESTA REGLA CONSISTS EN LO SIGUIENTE SI LA DIRECClON 


t 
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V CL SCNTIDO DEL MOVIMIENTO DC TRASLAClGN DLL SACACORCIIOS 
COINCIDE CON LA DIRECCltlN V FL SENT1DO DE LA CORRIENTE LN LL 
CONDUCTOR. EL SENT1DO DE LA ROTAClbN DEL MANOO DEL SACACORCHOS 
COINCIDE CON EL SENTIDO DEL VECTOR INDUCClON MAGNEtICA. 

El experiment de detcrminacion dc la dircccidn y cl scntido del vcclor 
induccibn magnitica de la Ticrra lo rcaliza lodo nqud que se orienla eii un 
lugar por medio de la brujula 

11 . 3 . Lineas de Inducci6n magnetica 

LINEAS DE INDUCCI6N MAGNETICA Un:i imagen 
■nluilivu del campo inagnilico sc puede ohlcncr coiistruyei)- 
do las llamudiis I.Incas DF. ini>UCCI6n magnetica Sc Human lineas de 
induccibn magnetica aqucllas cuyas tangentes licncn la misma dircccinn 
y scnlido que cl vcclor 0 en el punlo dado del campo (fig 214). En cslc 
aspcclo Ins lineas dc induccibn magnifies son unatogus a Ins lineas de 
intensidad del campo electrost&dco 

Vamos a consiruir las lineas de induccion magnitica del campo 
magnitico de un conductor recto con corricntc De los experiments antes 
renlizndos sc siguc que Ins lineas dc induccibn magnitica en cstc caso scran 
circunferencias concintricas que se cncucntran en un piano perpendicular al 
conductor con corriente. El centro de estas circunferencias sc hnllara en el 
eje del conductor (fig. 2IS) Las flcchitas que hay sobre las lineas indican el 
scntido en que est& dirigido el vector induccibn. langentc a In linen dada. 
Como en el caso de las lineas de intensidad del campo elbctrico, las linens dc 
induccion magnifies sc [razan de tal modo que su densidad sen tan to mayor 
cuanto mas iutenso sea el campo en la regibn dada del cspacio 

Daremos tambiin In imagen del campo magnitico de una bobma 
(solcnoidc) con corricntc En estc caso la imagen de las lineas dc mduccibn 
magnifies, conslruida con ayuda de agujas magnilicas o dc pcqueiios 
circuits con corriente, se mueStra en la fig 216 (el solenoide esti cortado 
longiludinalmcntc) Si la longitud dol solenoide es mucho mayor que su 
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F* 219 


Fig 220 


maynuilco no llenc fncnles. Eh la naiuraleza no cxnlcn caryas nuiynein u\ 
semejanies n las eldctrlcas 


1 i.Qut fuerzas sc Hainan nuigniiicas7 

2 Cnutncrc las propicdudcs funilamcnlalcs del eumpo inagnilico. 
.1 iC6mo se niueven un circuno eerrado con comcnte y una agnja 

niagndlica en un campo inagnilico homogineo7 

4 tndique un proccdimicnto para hellar la dirccci&n y el scnlido del 
vector inducciin magnilica 

5 (A qui sc da cl nombre de lincas dc inducciin magnetica’ 


^ ^ ^ Aparatos de medlda elbctrica 

MOMENTO DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE 
UN CIRCUITO CON CORRIENTE Segiin las leyes dc la 
mccinica, cl giro dc un cuerpo alredcdor dc su eje se debe a la action sobre 
cl de un momento dc fuerzas. Por consiguienlc. el hecho de que bajo la in- 
flucncia del campo magnetico girc un circuito con corricntc (cfcclo oricttiador 
del cninpo ma&ndlico, 11.1) significa que sobre el circuito actiia, por parte del 
campo, un momento dc fuerzas 

Eslc momento depende de la posicibn del circuito respcclo del vector 
mduccibn magnilica 0. Si la normal al circuito coincide con la dtrcccibn del 
vccior 6, el momento dc fuerzas serf, evidentemente, nulo, ya que cn esta 
posicibn el circuito no gira. El momento de fuerzas aumenla a medida que 
crece el Angulo entre if y 6 Se puedc demostrar experimcntalmente que el 
valor mAximo del momento de fuerzas correspondc al Angulo de W, cn 
cuyo caso las lincas dc tnduccibn magnetica « hallan en cl plnno del circuito " 

APARATOS DE MEDIDA EL&TRICA. La accion orientadora del 
campo mngndlico sobre un circuito mbvil con cornentc sc nprovechu cn los 
aparatos dc medida cldclrica, basados en el sisiema magneioeldclrico. 

La estruclura de los aparatos de medida que utilizan este sisiema es la 


" El momento dc las fuerzas que aeliian sobre un circuito con vanas espiras cs, 
evtdentemente, proporcional al niimcro dc is las N. Todo el campo magnitico aclua 
sobre cada espira del mismo modo y, sobre el circuito de N espiras aclua un 




















Asi pues, el momento de (ucrzas que actuan sobre el circuito movil con 
corrienlc cs proporcional a la mlcnsidad de la corrieme que pasa por dicho 
circuito y a su area: M ~ IS. Este hccho experimental puede utilizarse para 
determinar el modulo del vector inducciAn magnitica. En erecto, coino cl 
momenlo de fuerzas m&ximo es proporcional a la intensidad de la corricmc 
en el circuito y a su Area, la rclacion 



no dcpcndc dc lax propiedades del circuito y caractcnza cl campo magnclico 
cn una rcgiAn dctcrminada del espacio Esta magnitud cs cl MriDULO oi l 
vector iNDUCClriN magnctica El campo magnclico sc i.irnclcrt/a 
totalmcnie con el vector de inducciAn magnitica 6 En cadn punto del 
campo sc pueden determinar la dirccciAn y el sentido del vector inducciAn 
magnctica y su mAdulo, midiendo el momenlo de (ucrzas que actuan sobre 
un circuito movil con corriente. 

La Icy que define la inducciAn magnctica dc un elemento pequeno de 
corncntc es bastante compleja y no vamos a estudiarla aqui. 

UNIDAD DE INDUCC16N MAGNCTICA Como umdad dc 
inducciAn magnitica se toma la inducciAn magnitica dc un campo en el cual 
sobre un circuito de Area igual a I m 1 , con corriente de 1 A de intensidad. 
actua por parte del campo un momento de fuerzas m&ximo M-IN m- 

N ■ m N 

I umdad de inducciAn magnitica — I ^ ^i ' = I ^ ^ . 

A la unidad de inducciAn magnitica se le da el nombre de TESLA (y sc 
designs por T) en honor del cicntifico electroticnico yugoslnvo N Tesla. 

MAGNETOMETRO. Pricticamente, en los apamtos para medir la 
inducciAn magnitica (magnetAmctros), en vcz de un circuito movil con 
corriente, se utiliza un pcquerio imin. La inducciAn magnitica se aprecia cn 
cstc caso por cl momento de fuerzas que actuan sobre el imin por parte del 
campo magnitico. 

FLUJO MAGNET1CO. El vector inducciAn magnitica B caractcnza el 
campo magnitico en cada punto del espacio Puede introducirse otra magni¬ 
tud que depende de los valores del mAduIo del vector B no en un punto, 
sino en todos los punlos de la superficie limitada por el circuito ccrrado 

Para esto constdercmos un conductor cerrado, piano (circuito). que limitc 
tinn supcrlicic cuya nren sen S y que sc cncucntre cn un campo 
magnitico homogineo. La normal ri al piano del conductor forma el Angulo 
a con la dirccciAn del vector inducciAn magnitica 6 (fig. 223). Sc llama (Uijo 


11 Anilogamente, la razAn de la fuerza que sobre una carga ejercc el campo 
elecliico, a eala misma carga, no depende de la carga y por eso caractcnza el campo 
cttclrico cn un punto dado del espacio. 
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magnetico C> a tra vis de la superlicic de 4rea S la magmtud igual al 
producto del mbdulo del vector induccidn magnifies B por cl Area S y por 
cl coscno del ingulo a entre los vaclorcs 6 y it (normal a la superficic): 

coso. (11.2) 

El producto B cos a =» B„es la proyccciin del vector induccion magnetica 
sobre la normal al piano del circuilo Por eso 

(113) 

El llujo magnetico puede interprelarse inluitivamente como una magni- 
litd proporcional al nitmero de lineas de inducciin magncfica que alraviesan 
la supcrficie de irea S. 


11 . 6 . Ley de Ampere 

El campo mngn£tico act On sobre lodas las partes del 
conductor con comentc. La ley que determine la fuerza que 
actua sobre un trozo aislado dc conductor (elemento dc corricnlc) fuc 
cstablecida cn 1820 por A. M. Ampirc” Como crcar un eleincnto dc 
corricnlc separado es imposiblc, Ampere hizo sus cxperimenlos con 
conductoies cerrados. Cambiando la forma dc los conductors y sus 
posiciones, Ampire consiguii establecer la expresidn dc la fuerza que actua 
sobre un elemento de corrienle separado. 

M6DULO DE LA FUERZA DE AMPfeRR Para explienr dc qui 
depende la fuerza que actOa sobre un conductor con corricnlc en un enmpo 
magnitico, sc puede utilizar cl dispositivo representado en la fig 224. 

El campo magnitico es crcado por un im4n permanenle y actua cn lo 
fundamental sobre un conductor horizontal La fuerza se mide por medio dc 
una balanza especial unida al conductor por dos varillas. 

Duplicnndo la intensidad de la comentc se puede advertir que tnmbiin se 
duplica la fuerza que actua sobre el conductor. Ahadiendo olro imin 

" Mis exactamcntc, Ampirc ealabkeii la ley de la fuerza dc intciacciin entre 
dos trozos pequenos (clementos) dc conduclores con corrientc. El era parlidano de la 
leoria de la accidn a distaneia y no ulilizd el concepto de campo No obstante, por 














Fig. 225 Fig. 226 


a (fig. 225). (Como sentido del clemento dc cornente sc toma cl dc la 
corrienle que pasa por el conductor.) La experiencui demuestra que el campo 
magnilico cuyo vector inducciAn cst& dirigido a lo largo del conductor con 

corricmc no ejcrcc acciAn alguna sobre la corriente Por cso el mAdulo de la 

fuerza sAlo dcpende del mAdulo dc la componente del vector 6 perpendicular 
al conductor, o sea. dc Bj. = B sen or, y no dcpende de la componente dc B 
dirigida a lo largo del conductor. La expresiAn del mAdulo F de In fuerza 
que actiia sobre un pcqucho trozo Al del conductor, por cl cuaI pasa la 
cornente /, por parte del campo magnitico, cuyn inducciAn B forma con el 
elemento de cornente el Angulo ot, tiene cl aspecto: 


f° B If I Alscn cl (11.4) 

Esta expresion recibe el nombre de LfeY de ampere 

DIRECCI6N DE LA FUERZA DE AMPERE En el experiment nntes 
considcrado el vector F cs perpendicular al elemento dc corriente y al vector 
B Sn direcciAn y sentido se delcrmina por la regia de la mano ixquierdu. 
Esta regia consiste en lo siguiente. 

si la mano izquierda se dispone dc modo que la componente 
perpendicular al conductor del vector B entre por la palma y los cuatro 
dedos extendidos scfinlen cl sentido de la corriente, cl pulgar, abierto 90°, 
indica el sentido de la fuerza que actiia sobre el trozo de conductor 
(fig 226) 

APLICACION DE LA LEY DE AMPERE Conociendo la direcciAn, el 
sentido y el m6dulo de la fuerza que actua sobre cualquter trozo de un 
conductor se puede calcular la fuerza que actiia sobre todo el conductor 
ccrrado. Para cso hay que hollar la suma de las fuerzas que actuan sobre 
todas las partes del conductor. La absoluta seguridad en que la ley de 
Ampere es conecta se infiere de que el valor calculado de cstc modo de la 
fuerza rcsultante para cualquier conductor ccrrado coincide con cl valor de 
la fuerza determinado expcrimentalmente. 

La ley de AmpAre sc aplica para calcular las fuerzas que actuan sobre un 
conductor con cornente en muchos dispositivos tAcnicos, cn particular, en 
los motorcs elActricos. 

La acciAn de todos los moiores elfctricos se basa en la ulilizacibn de las 
fuerzas de Ampite. Por el devanado de la parte giratoria del motor (rotor) 
pasa corriente electnca Un potentc clectroim&n crea cl campo' magnAtico 
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quc aclua sob re los conduclorcs con corrieiue y los obliga a mo verse. El 
rolor sc hact dc chapas de accro y a los polos del eleclroiman $e les da una 
forma especial, para conccntrar la mduccidn magntlica cn los silios cn que 
sc cncuenira el devanado del rolor. 

Unos dispositivos cspeciales aseguran que la direccion de las comemcs 

en los devanados sea lal, que la inleraccibn magnelica crec un momcnlo dc 

fuerzas que haga quc cl rolor gire conlinuamenle 


11 . 7 . 


Accion del campo magnfetico 
sobre una cargo en movimiento. 
Fuerza de Lorentz 


Una corncntc eliclnca cs un conjunlo dc particular cargadas 
que sc mueven ordcnadamcnie Por cso lu accion del campo 
mngnclico sohre un conductor con corrienle es cl resultado dc (a accion dc 
diclio campo sohre las particiilns cargadas quc sc mueven dcnlro del 
conducloi. 

Lu fuerzu quc cl campo magndlico cjcrcc sobre una pjrticula con cargo 
cn movimicmo sc llama fuerza de Lorenlz, en honor del gran fisico holnndcs 
H. A. Lorenlz, fundador de la leoria elcctrdnica de la conslilucion de la 
suslancia Esta fuerza puede hallarsc aplicando la Icy de Ampere. El mddulo 
dc la fuerzn dc Lorenlz cs igual a la razbn del modulo de la fuerza F que 
aclua sobre un irozo dc conductor dc longilud A/, al niimcro N de parliculas 
cargadas que sc mueven ordenadamente cn dicho Irozo dc conductor' 




(115) 


Considcrcmos un Irozo dc conductor recto, dclgado, con corrienle 
(fig. 227). Supongamos quc la longilud de cstc irozo Al y cl area dc su 
scccidn (ransvcrsal S son lan pequehas que cl vector mduccion del campo 
magnctico B sc puede suponer invariable denlro de los limilcs del Irozo dc 
conductor. La inlcnsidad de la corrienle / en cl conductor sc rclaciona con 













El m6dulo dc la fuerza con quc aclua cl campo magniltco sobre el 
clcmento de corrienie elegido Serb: 

F • |/| AfBscn a. 

Sustiluyendo aqui la intensidad de la corricnte / por su expresidn (11.6), 
sc obiicne: 


F = lq 0 | nuSAIB sen a = Nflsen a, 

dondc N = nSAI cs el niimero dc parliculas cargadas quc hay en el volumcn 
considcrado. Por consiguiente, sobre cada carga en movimiento actuara el 
campo mugnctico con la fucr/n de Lorentz 


F i,= — = l</ul''fl 


(117) 


dondc a cs el iingulo enlre cl vector vclocidnd y cl vector induccidn 
magnitica. La fuerza de Loren!2 es perpendicular a los veclores B y 6 y su 
sentido se delermina por la regia de la mano izquicrda, lo mismo quc el 
sentido de la fuerza de Ampere. 

Si la mano izquicrda se dispone dc modo que la componente dc la 
rnduccion magnctica B, perpendicular a la vdocidad de la carga, enlre por la 
palma, y quc los cuatro dedos extendidos scnalen cl sentido del movimiento 
<lc la carga positiva (inverso al movimiento de la negative), el pulgar, abierto 
90'. indica cl sentido dc la fuerza dc Lorcntz Fl quc actiia sobre la carga 

(n& 228) 

El campo eltctrico actiia sobre la cargj q 0 con la fuerza Fa = q 0 F. Por lo 
lanlo, si existe un campo elictrico y un campo magnttico, la fuerza total P 
quc .ictua sobre la carga serf ”• 

P = F t i + Fl. (11.8) 

Como la fuerza de Loreniz es perpendicular a la vclocidad de las parliculas. 
no realiza trabajo. De acuerdo con el teorema de la energja cinttica (vtase el 
texto dc "Flsica 2”), esto signifies que la fuerza de Lorentz no varia la 
energia cinttica dc las parliculas y, por lo tanto, el mddulo de su velocidad 
Bajo la acci6n de la fuerza de Lorentz s6lo cambia la direccidn de la vcloci¬ 
dad de la particula. 

La accidn dc la fuerza dc Lorentz sobre los electrones en movimiento se 
puctlc observur uccrinnclo tin clcclroimfin (n un imfin permnnente) a till lulio 
dc rayos oitodicos Variando la corricnte cn cl clcctroinian puede npreciarse 


11 Con frecuencia sc da cl nonibre dc fuerza dc Lorentz a la fuerza total (I I.S) 
con quc cl campo clcctromagnclico aclua sohre b particub cargada. Cn cstc caso la 
fuerza (11.7) sc llama parte magnifies de (a fuerza dc Lorentz. 







Fig. 229 


que In dcsviaciAn del rayo clectronico aumenta al crcccr cl modulo R dc la 
inducciAn magntiica del campo. Si se mvierte el sentido dc la corrienle en cl 
clectroiman, el rayo elcctrAnico sc dcsvia en el sentido opueslo. 

La dependencia de la fuerza de Lorentz icspecto del Angulo or entre los 
veclores B y u puede ponerse dc niamfiesio observando cAmo cambia la 
dcsviaciAn del rayo electrAnico al variar el Angulo entre el eje del im&n y el 
eje del lubo catAdico. 

MOyiMIENTO DE UNA PARTICULA CARGADA EN UN CAMPO 
MAGNETICO HOMOGENEO. Estudienios el niovimienio de una 
particula, cuya carga sea q e , en un campo magnitico homogineo B dirigido 
pcrpcndicularmentc a la velocidad inicial d de la particula (fig 229) La 
fuerza de Lorentz depende del mAdulo de la velocidad de la particula y de la 
inducciAn del campo. Como el campo magnetico no varia el mAdulo de la 
velocidad, el modulo dc la fuerza de Lorentz permanecc tambien invariable. 
Esta fuerza es perpendicular a la velocidad y, por consiguicnte, determina la 
accleracion centripeta de la particula. La invanabilidad del mAdulo de la 
accleraciAn centripeta de una particula, que se mueve con velocidad de 
mAdulo constantc, significa que la particula se mueve uniformcmcntc por 
una circunferencia de radio r Determinemos este radio De acuerdo con la 
segunda Icy de Newton (fig 229) 

m—-IflolKfl 


Dc donde 


(119) 


UTILIZAClON DE LA FUERZA DE LORENTZ. La accion del campo 
magnitico sobre una carga en movimiento sc utiliza mucho en la tecnica 
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modems. Baste rccordar I os tubos catbdicos dc tclcvisibn (cincscopios), cn 
I os clinics los elect rones Innzados hocin In pnntnlla son desviados por medio 
del enmpo magntlico que crcan unas bobinas cspecialcs (fig. 230). 

La accibn del campo magntneo lia cnconlrado otra aplicacibn cn los 
dispositivos que permilen separnr las parliculas cargadas atendiendo a sns 
cargas cspccificas, cs deeir, a la rn7.6n de la cargo dc la pnrticula a su masa y, 
por los rcsultados obtenidos, delcrminar "cxaclnmcmc la mnsa de las 
parliculas Estos dispositivos sc conocen con cl nombre dc I;SPECTr6grafos 

La fig. 231 represents cl esquema lebrico de un cspcclrbgrafo de masas 
muy simple. La c&mara dc vacio del dispositivo se encuentra en un campo 
magntlico (cuyo vector inlcnsidad B es perpendicular al piano del dibujo). 
Las parliculas cargadas (clectrones o tones), acctcradas por el campo 
eltcmco, dcscriben un arco y van a parar a una placa fotogrifica, en la cual 
dejan una huclla que da la posibilidad de medir con grnn cxnctilud el radio 








11 . 8 . 


Propiedades magneticas de la sustancia 


PERMEABILIDAD MAGNETICA. Como y,i hemos dicho, 
cl campo magntlico no s6lo lo crean las corricntcs, sino 
lambitn Ios imanes permanenies Estos ulu'mos s6lo sc pucden hacer dc unas 
cunntas sustanctas, pero lodas las suslancias colocadas en un campo 
mngnttico sc imanan, cs dear, crean de por si un campo magntlico En 
virlud dc eso, el vector mduccibn magntuca 6 en un medio homogtneo sc 
difcrcncta del vector B 0 cn el mismo punlo del espacio. pero en cl vacio 
La rclacibu B/B 0 = p, que caracteriza las propiedades magneticas del 
medio, recibc cl nombre de permeabilidao magnetic* de diciio medio 
Por lo lanto, en un medio homogtneo la mduccibn inagntucu seri. 

B-pB 0 . (1110) 


dondc p cs la permeabilidad magnttica 

HIPOTESIS DE AMPERE. La causa a consecuencia dc la cital posecn 
Ios cuerpos propiedades magneticas (ue descubieria por el cicntifico Trances 
A M. Ampere. Primero, bajo la impresibn direcla que le produjo observar 
como giraba la aguja magnetics al aproximarla a un conductor con corricnte 
en los experimentos de H.Ch Oersted, supuso Ampere que el magneiismo 
de la Tierra era debido a corrientcs eltctricas que pasaban por el interior del 
globo terriqueo El paso pnncipal estaba dado: las propiedades magneticas 
de un cuerpo se podian explicar por las corrientes que circulaban dentro de 
cl Dcspufcs llegb Amptre a la conclusibn general: las propiedades 
magntlicas de todo cuerpo estAn determinadas por comcmes eltctricas 
ccrradas dentro de cl. Este paso definilivo que dio Amptre pasando dc la 
posibilidad de explicar las propiedades magntlicas dc los cucrpos por las 
corrientes. a la afirmacibn calegbrica de que las interaccioncs magntlicas son 
mlcracciones de corrientes, son prueba de la gran audacia cicntifica dc nqutL 
Scgun la hipbtesis dc Amptre, dentro dc Ins moltculas y los atomos 
circulan corrientes eltctricas elemcntales. (Ahora sabemos bicn que estas 
corrientes son origmadas por el movimiento de los electrones en los Atomos) 
Si los pianos en que circulan estas corrientes se encuenlran, a causa del 
movimiento desordenado Itrmico de las moltculas, dispueslos cablicamcnte 
unos respecto dc olros (fig 232,«), sus acaones se compensan mutuamcntc 
y cl cuerpo no pone de maniTieslo propiedades magntticas. En estado 
imanado, las corrientes elemcntales estin orientadas cn el cncrpo dc tal 
modo que sus acciones se suman (fig 232, b). 


11 La Ttrmula (ll.lO) stlo cs corrccta para un medio homogtneo que llcnc lodo 
cl cspacio o para los casos dc cucrpos dc simclna especial, como, por cjcmplo. para 
una varilla homogtnea dentro dc un solcnoide. Si cl cuerpo licne forma nrbitraria. al 
inlroducirlo cn cl campo mugnttko dc induccitn Bq. la induccitn dentro de cl no 
eslarii definida por la TArmula (11 10) La dcpcndcncia cnlre 8 y 6 0 es mucho mis 
complcja y vicnc dcterminada por b forma del cuerpo y su oncnlacibn respecto dc 
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propicdadcs fcrromagntticas de dicho material. Esta temperatura se llama 
temperatura to PUNTO) DE curie, ea honor del cieniffrco francos que 
descubrid este (endmeno. Si un clavo Imanado se calienta mucho pierde su 
apliiud para atraer objetos de hierro. El punto de Curie pare el hiecro es 
753°C. para el nlquel, 365'C, y para cl cobalto, IOOO°C Existen alcaciones 
ferromagnbticas cuya temperatura de Curie es inferior a 100 *C 

Las primeras invest! gaciones dctalladas de las propiedades magnbticas de 
los mnieriales fcrromagnblicos fueron llevadas a cabo por cl eminenle fisico 
ruso A.G. Stoliciov (1839-1896) 


1. t Quc magmlud camctcnza las propicdadcs mngntlicas dc un 

2. tCuM cs la cscncia dc la hipAicsis dc Ampiret 

3 tQui cucrpos «e Unman fcrromngncticos? 

4 ,Con qui lines sc ulilizan los maierialcs ferromagnittcos' 


Ejemplos de resoluci6n de problemas 
Para resolver los problemas conccmienles al campo 
magnitico hay que saber determinar, por medio de la regia 
dc la mano izquierda, la direccidn y el sent!do de la fuerza de Ampere, 
conociendo la direcci6n y el senlido de la corrienle y de la inducciin 
magntiica (o el scntido de la corrienle conociendo el senlido de la fuerza de 
Ampere y dc la induccion magnfclica) Tambiin hay que saber hallar la 
dircccibn y el senlido de la fuerza de Loreniz. El senlido de la inducci6n 
magnfclica de una comenle se delermina por la regia del sncacorchos 

Los problemas en que se aplican la ley de Ampirc y la expresi6n dc la 
fuerza de Lorentz se deben resolver cn el mismo orden que los problemas dc 
mccanicn. Pcro adcm&s de las fuerzas mecinicas hay que lencr en cuenla la 
fuerza dc Ampire (114) y la fuerza de Loreniz (117) 

I. tJn alambrc conductor rcctilineo, con corrienle, sc cncucnira sobre los polos dc 
un iman cn herradura (fig 2)3, a). El nlnmbrc puedc dcsplazarse libremente en lodas 
Lis direcciones. iCAmo sc mover! csle alambrc? 

Soluaon. Hallamos los sentidos de los vectorcs inducciAn magnelica en 
dislintos punios y apheamos la regia de la mano izquierda El alambrc girara 
cn el piano horizontal y, al mismo tiempo, seri atraido hacia el espacio 
comprendido entre los polos del iman (fig. 233, b). 


Fig. 233 
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Solucion. La fig 235 mucstra la vista dcsdc arriba de la seccidn del cua- 
Jro por un piano horizontal De acuerdo con la regia de la mano izquiejda, 
sobre los lados del cuadro cuya lon^itud es b actiia el par dc fuerzas F, y 
Fj, perpendiculars al vector B, qtte crca un momento de rotacidn rcspecto 
del eje que pasa por el centra del cuadro. Las fuerzas que acluan sobre los 
lados de longilud a, segun la regia de la mano izquierda, lo unico que hacen 
es alargar el cuadro 

Por In ley de Ampire F, — F 2 = F = |/| Bb. El brazo dc cada una dc cslas 
fuerzas cs d» risen a/2. El momento dc fuerzas total scri M ™ 
= 2F(n/2)sen a ™ |/| BSsen a, siendo S - ab el irea del cuadro. Si a - 90° el 
momento de fuerzas seri miximo y coincidiri con el valor de M cn la for* 
mula (II IX que se inlrodujo como definicidn del mddulo del vector 
induccidn magnitica. 

Suslituyendo las magnitudes por sus valors numiricos, se obticne M = 
-7,5 lO-" N m 


reciilinea. Sc sabe que b iniensidad del campo cKclrico cs H. iCuAI seri la inducci&n 
6 del campo magnitico? 

Solucion. El proton puede moversc rcctilineamenle en dos casos. 

1) Cuando el vector £ sl& dirigido a lo largo dc la trayectoria del pro¬ 
ton. En cstc caso el vector 6 lambiin debe cstar dirigido n lo largo dc dicha 
trayectoria y su mddulo puede scr cualquicra, ya que cl campo magnitico no 
acluarft sobre la particula. 

2) Si los vectors E, B y v son perpendiculars entre si y la fuerza que 
actiia sobre cl protdn por parte del campo eltetrico tiene igual mddulo 
y sen lido contrario que la fuerza de Lorenlz que aclua sobre el protdn por 
parte del campo magnitico (fig. 236X Como efc + El — 0, rsulta e£ - evB - 
= 0yfl«£/« 
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por medio del campo magntlieo. La caracterislicn fundamentol del campo 
magnitico es cl vector tnduccion magnilica 6. 

Como sentido del vector inducciin magnctica se toma cl dc la normal 
a un cuadro con corrienlc que tenga la posibilidad de orientarse librcmenie 
en el enmpo magnitico. Eate sentido coincide con el de la aguja magnctica 
que se encuentre en el campo, es decir, con el scnlido de la recla irazadn del 
polo sur a I polo norte dc dicha aguja. 

El midulo del vector inducciin magnitico viene determinado por la 
Ri7.6n del momcnlo mftximo de fuerzas que action sobre cl cuadro (circuito) 
por parte del campo magnitico, al producto de la inlensidad dc la corricnic 











Scgun la Icy de Ampere, sobr^un trozo de conductor con comente, de 
longitud A/ actua por parte del campo magnttico una fuerza cuyo mddulo 

F = 0|/| Afseno, 

donde a cs cl Angulo entre cl trozo de conductor y el vector 6. La direction 
y cl scntido de csla fuerza se delermina por la regia de la mano izquierdo. 

Sobre una particula en movimiento cargada actua la fuerza de Lorenlz, 
cuyo mddulo es: 

f C = l<7o 1 oBscn ot, 

donde acs cl Angulo entre la vclocidad do la particula y cl vector induccidn 
magnfctica. La fuerza dc Lorenlz es perpendicular a la velocidad de la 
particula y, por consiguicntc, no rcaliza trnbajo. Esia fuerza hace que varie la 
direction de la vclocidad de la particula, pero no varia su cncrgia cinilica. 

Todos los cuerpos que se encuentran en un campo magnttico sc iinanan, 
cs dear, crean ellos mismos un campo magnitico La razdn del vector 
induccidn magniticn cn un medio homogtneo a la induccion magntlien en el 
vacio se llama permeabilidad magnetiea de dicho medio y caractcriza las 
propicdades magnittcas de la suslancia p = D/B 0 . 

En la mayoria de bs substancias las propicdades magncticas se 
manifiestan dtbilmente. Solo en los cuerpos fcrromagniticos, a los cuales 
pertenece el hierro, b permeabilidad mugnitiea es grande (p»l) y depende 
de U induccidn magnttica. Aunquc en la naturaleza son relativamente poco 
numerosos los matcriales fcrromagneticos, istos ticncn gran imporlancia 
practica, ya que dan la posibilidad dc aumentnr ccntcnarcs dc vcces la 
induccidn magnttica del campo sin gaslar energia 

Los matcriales fcrromagntlicos sc utilizan para hacer nudeos dc 
transformadores, gencradorcs, motorcs cltctricos, etc, c imanes permanentes 


12 . 

12.1 


Induccion electromagnetica 
Descubrimiento 

de la induccidn electromagnfctlca 


Hasia ahora hemos cstudiado los campos cltctricos 
y magntlicos que no varian con el tiempo. Se ha explieado 
que el campo eltclrico lo crean las cargas electricas en reposo y el campo 
magntlico, las cargas en movimiento, es decir, la corriente eKctrica. Pascmos 
ahora al estudio dc los campos eltclncos y magntlicos que varian con cl 


El hecho mis importante que se ha logrado dcscubnr es que entre los 
campos cltctrico y magnclico cxiste una intima correlacidn El campo 
maynetico que varia con el tiempo genera un campo eticlnco y el campo 
electrlco que varia can el tiempo genera un campo magnclico. Sin la cxistcncia 
de csta relacion entre los campos seria imposible una diversidad de 
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manifcstaeioncs dc las fucrzas elcctromagniticas tan grande como la que 
enisle en realidad. Sin ella no emstirian las ondas radioelectncas in la luz. 

No es casual que el paso pnmero y dccisivo hacia el descubrimiento dc 
las nuevas propiedades de las intcracciones clectromagniticas lo diera el 
promotor del concepfo de campo elcctromagnblico M Faraday. El cstaba 
seguro de que los fenomcnos clcctncos y magntticos eran de naturaleza 
comun. En virtud de esto hizo un descubrimiento que despues sirvib de base 
para construir los generadorcs dc todas las centrales cltctricas del mundo, 
que transforman la energia mecinica en cnergia de la comentc eltclrica. 
(Otras fuentes, como son las pitas voltaicas, los acumuladores, etc., s6lo 
proporcionan una parte insignificante de la energia que sc produce.) 

La corncntc cICctrica, razonaba Faraday, es capaz de tmanar un trozo de 
hicrro. r.No podrii un imin, a su vez. hacer que sc produzca una corrieute 
clfctrica? 

Dumnlc inuclio tiempo no sc consiguib descubrir csta rclncion. Era dificil 
imaginarse lo esencial, a saber: que sblo un imin en movimiento o un 
campo mngnilico variable con el tiempo pueden encitar la corriente cKclrica 



















Fig 240 


bobma al mlroducir cn (o sacar dc) clla un imin En un mes dcscubrio Fa¬ 
raday cxperimcnlalmcntc lodas las particulandadcs cscncialcs dc los 
fcndmenos dc irduccion clectromagnitica 

Ahora los experimcntos dc Faraday puedc rcpclirlos cualquicra. Para 
eslo hay que disponer dc dos bobinas, un im4n, una baicria dc pilas y un 
galvandmctro suncicnlemcnlc sensible 

En cl disposilivo represenindo en la fig. 238 la corricnlc inducida sc 
genera cn una de las bobinas cuando sc cicrra o se abre cl circuilo eleclrico 
dc la oira bobina, cn reposo rcspccto dc la pnmera En cl disposilivo dc la 
fig 239 sc varia la intensidad dc la comcnlc en una de las dos bobinas por 
medio dc un rc6stato En la fig 240, a la corricnlc inducida aparecc cuando 
las bobinas sc mueven una rcspccto dc la otra, y en la fig 240, b, cuando sc 
mueve un iman permanente rcspccto de una bobina 

El mismo Faraday comprcndid ya la causa comun dc la que depende la 
nparicidn dc la cornentc inducida en expenmentos que a primera visia 
parccen distinlos. 

En un circuilo conductor ccrrado sc produce corrientc cuando varia cl 
numcro de linens dc induccidn magnetica que atraviesan el area limitada por 





inducciftn magnifies quc alraviesan e] Area de un circuito conductor en 
reposo, debida al cambio de la intensidad de la corriente en una bobina 
conligua (fig 238), y la variaci6n del numero de lineas de inducciftn causada 
por cl movimiento de un circuito en un campo magnitico no homogeneo, en 
cl cual la densidad de las lineas varia en el espacio (fig. 241) 


40 0 Sentido de la corriente inducida. 

1 Lev de Lenz 

Vamos a esclarecer el importante problcma del sentido de la 
corriente inducida. 

Concctando la bobina, en que aparccc la corriente inducida, a un 
galvanftmetro se pone de manjfiesto que cl sentido de esta corriente depende 
de si cl imftn se acerca a la bobina (por su polo none, por ejcmplo) o se alcja 
de ella (fig 240, ft) 

La cornenle inducida, de uno u otro sentido, quc se produce interacciona 
con el imftn La bobina, con la corriente que por ella pasa, sc asemeja a un 
iman con dos polos, norte y sur HI sentido de la corriente de inducciftn 
dctermina que extremo de la bobina hace las veces de polo norte (las lineas 
de inducciftn magnifies salen de el) y cual de polo sur (las lineas de 
inducciftn magnitica entran en il) Apoyftndose en la ley de conservation de 
la energia se puede predeeir en qui casos la bobina atraera cl imftn y en 
cuftlcs lo repelera. 

INTHKACCI6N DE LA CORRIENTE INDUCIDA CON EL IMAN. 
Si el imftn sc acerca a la bobina, la corriente inducida que aparccc en el 
conductor repclerft necesariamenlc ef imftn. Para aproximar el imftn a la 
bobina hay que realizar un Irabajo posilivo La bobina sc compona como 
un iman cuyo polo de igual nombre mira al del imftn que sc aproxima. Y los 
polos homftmmos, como es sabido, se repelen. 

Figurese que ocurriera al revis Al aproximar el imftn a la bobina il 
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caso las lincas dc induccion magnitica salen del extremo superior de 
bobina, puesto que fata repele el imin, y en el segundo, al contrario, dichi 
lincas entran cn cste extremo Estas ultimas tineas de induccibn magnfaica : 
representan en la fig. 243 por lincas de trazos. 

LEY DE LENZ Ahora hemos llegado a lo principal cuando el fluj 
magnitico a tmvfa dc la bobina aumento, la corriente inducida tiene u 
sentido tal, q*e el campo magnitico que ella crea se opone a que crezca 
flujo magnitico a travfa de las espiras de la bobina. En efecto, el vcck 
induccibn B" de este campo tiene sentido opuesto al del vector induccibn 
que crca la corriente clictrica. En cambio, si el llujo magnitico a travfa de 
bobina se debilila, la corriente inducida crea un campo magnitico, cuj 
induccibn c$ &, que hacc que aumente cl llujo magnitico a travfa dc I; 
espims dc la bobina. 


corriente inducida, aplicablc a todos los casos Esla regia 
nombre dc Icy de Lcnz, Cue cstablccida por cl lisico 
Scgun la ley dc Lcnz, la corriente inducida que se prod 
ccrrado tiene un sentido tal, que cl flujo magnitico crcadc 
del Aren limiluda por cl circuito ticndc u compcnxar In i 
magnetico que ongina dicha corriente. 



12 . 3 . Ley de la Inducci6n electromagnbtica 

Enunciemos la ley de la induccibn clcctromagnilica. Los 
experimentos dc Faraday demostraron que la intensidad de 
la corriente inducida h en un circuito conductor es proporcional a la 
veloeidad con que varia el nfimero de lineas dc induccibn magnitica B que 
atraviesan el Area limitada por dicho circuito. Mis exaclamcnte esta 
afirmacibn se puedc cnunciar aplicando cl concepto de llujo magnitico. 

El flujo magnitico se interprets intuilivamente como el nfimero dc lincas 
de induccibn magnitica que atraviesan el Area dc una superficie S. Por eso la 
veloeidad con que varia este numcro no es nada mis que la veloeidad con 
que varia el flujo magnitico 

Si en un tiempo pequeno At la variacibn del flujo magnitico es A<t>, la 
veloeidad de variacibn de dicho flujo seri A<D/Ar. Por lo tanto, la afirmacibn 
que se inflere directamente del experimento sc puedc cnunciar asi: la 
intensidad de la corriente inducida es proporcional a la veloeidad con que 
varia el flujo magnitico a travfa del Area limitada por el circuito: 


F L.M. DE INDUCCION Sabemos que en un circuito sc produce 
comcnte cliclrica cuando sobre las cargas libres del conductor actuan 
fuerzas exteriores. El trabajo dc estas fuerzas en transportar una carga 
posiliva unitaria a lo largo de un circuito cerrado sc llama fuerza 



a traves del Area limitada por el circuito, en el apareccn fuerzas cxlcnorcs 
cuya accibn sc caracteriza por una f c. m. Ilamada f. c m. dc induccibn (o 
inducida), que se designs por la Ictra 

De acucrdo con la ley de Ohm para un circuito ccrrado /, = &JR La 
resistencia del conductor no depende de la variacibn del Dujo magnilico. Tor 
lo tanto, la expresihn (12.1) es correcta solamcntc porque Ijfem inducida 
es proporcional a A4>/Ar. 

LEY DE LA INDUCCI6N ELECTROMAGNfeTICA. La ley dc la 
induccibn elcclromagnitica se enuncia precisamente para la f.e y no para 
la intensidad de la corriente. Asi cnunciada esta Icy expresa la escncia del 
fenbmeno que no depende dc las propiedades de los conductores, en los 
cuales sc produce la corriente inducida. De acucrdo con la Icy dc la 
inducciAn electromagnetics, la lie m inducida en un circuito ccrrndo cm igual 
cn modulo a In vclocidad con que varln el (lujo magnilico a travis del area 
limitada por cl circuito 



<.C6mo puedc tenerse en cuenta en la ley dc la inducciou 
elcclromagnitica el sentido de la corriente inducida (o cl signo dc la f c. m 
inducida) dc acucrdo con la Icy de Lcnz? 

En la fig. 244 se represents un circuito ccrrado. Vamos a considcrar 
posilivo el sentido de recorrido del circuito contrario al de las agujas del 
reloj. La normal ri al circuito forma un “tomillo a dcrechas" con el sentido 
de recorrido del circuito. 

Supongamos que la induccibn magnifies B ticnc el sentido dc la normal 
al circuito y aumenta con cl tiempo. En este caso, <X> > 0 y A<l>/Af > 0 

De acucrdo con la Icy de Lenz, la corriente inducida crea un (lujo 
magnilico <!>' < 0. Las lincas dc mduccibn del campo magnitico dc la 
corriente inducida se representan cn la fig. 244 por lineas de trazos Por 
consiguicntc. la corriente inducida It, segun la regia del sacacorchos, estara 
dirigida cn cl sentido de las agujas del reloj (o sea, contra cl sentido posilivo 
dc recorrido del circuito) y la f.c.m. inducida sera negativa. Por lo tanto, cn 
la ley dc la induccibn elcclromagnitica deberi flgurar cl signo mcnos. que 
indicarl que S\ y A<t>/Ar ticnen signos dislintos: 


A<t> 

At 


(12 2) 


MEDIDA DE LA PERMEABILIDAD MAC.NfeTlCA DEL HIERRO 
El fcnbincno dc la induccibn elcclromagnitica puede ulilizarse para inedir la 


11 La cxpcncncia sblo demucstra rcctamemc que entre 6 t y A<t>/Ar exisic una 
proporcionalidad directa. Pcro el coelicienlc de proporcionalidad puede suponerse 
igual a la unidad si la unldad de medida del (lujo magnilico nun no ha sido 
ciiablecida. 






ji vcces. Por consiguicnlc, el mismo niimero de vcces aumenia el flujo 
magnilico y la f e.m. inducida. Cuando se abre el circuilo que alimenta de 
comcntc conlinua a la bobina imananle, en una scgunda bobina. pcqucna, 
arrollada sobre la pnncipal, se produce cornenle inducida, quc es regisirada 
por cl gnlvandmetro (fig. 245, a). Si denlro de la bobina se encuentra el 
nuclco dc hicrro, la desviacidn del galvanAmctro sera p veccs mayor 
(fig. 245, b). Las mcdicioncs mucslran que cuando se introduce el nucleo dc 
hicrro cn la bobina, el flujo magnilico puede aumentar millares dc vcccs 
Por lo tamo, la permeahilidad magnitica del hierro es enorme 

UN1DADES DE 1NDUCCION MAGNITICA Y DE FLUJO 
MAGNETICO. En el sistema intemacional de unidades (SI) la ley de la 
mduccion clcclromagnilica se utiliza para cstablcccr la unid.id dc flujo 
magnctico. Esla unidad se llama weBER o wederio (Wb). 

Como la f.c.m de inducciAn d) sc midc cn vollios y cl liempo en segnn- 
dos dc acucrdo con (12.2) el weberio se puede deflnir coino siguc cl flujo 
magnctico a (ravis del Area limilada por un circuilo cerrado es igual a I Wb, 
si al disminuir uniformemente estc flujo hasta anularse en 1 s se produce cn 
cl eitcuito una f e.m. inducida dc I V. 1 Wb - I V-1 s 

La unidad de inducciAn magnetic* sc eslablecc basandosc cn l.i rclacion 
(11.2) Si el vector 6 es perpendicular a la superfleie S, resulla <b — BS De 
aqui la induccibn magnitica serA igual a la unidad si crea a t ravis de un 
area igual a 1 m 2 un flujo magnctico igual a I Wb. 

Esta unidad de induccidn magnitica rccibe el nombre dc lesla (Tj. 

V-s J-s N 
I T=l Wb/m 2 -1-^=1^-^=!—. 


I. cEn qui console el fenimeno de la inducciAn clecIrnmagneiicaT 
1 iCdmo x delermina el sentido de la comeme inducida? 

3 ^CAmo se enuncia la ley de la inducciAn elcciromagncuca' 


12 . 4 . 


Campo rotacionol electrico 


La f.t m. de induccion se produce cn un conductor en reposo 
situado denlro de un campo variable con el liempo. o en un 
conductor que se mueve denlro de un campo magnilico, el cual puede no 
variar con el liempo. El valor de la f.e.m. se delermina en ambos casos por 
la ley (112), pero el ongen de dicha f.e.m. es distinto. Vamos a empezar por 
estudiar el primer caso. 

Supongamos que ante nosolros tenemos un iransformador, es dear, dos 
bobinas monladas sobre un nbcleo. Conectanto el devanado primario a la 
red, obicnemos corriente en el devanado secundario (fig. 246) si isle csl5 
cerrado Los elecirones se ponen en movimiento en el conductor del devana¬ 
do secundario. Pero, Iqui fuerzas hacen que se muevan? El propio campo 
magnetico que atraviesa la bobina no puede hacerlo. ya que este campo 
aciua exclusivamcnie sobre las cargas en movimiento (en esio prccisamcnte 
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Fig. 246 




sc diferencia del campo eltctrico) y el conductor, con los electrons* que hay 
cn cl, estb cn reposo". 

Ademts del campo magnttico, sobre las cargas actOo lambitn c| campo 
eltctrico. Con la particuloridad de que estc ultimo puede actuar sobre las 
cargas cn reposo. Pcro cl campo a que hasla ahoro nos hemos venido 
refiriendo (electrost6tico y estacionario) lo crean las cargas eltctricas, 
mientras que la corriente inducida aparcce bajo la accibn de un campo 
magnttico variable. Esto hace suponer que los electroncs, en el conductor eo 
reposo. son pueslos en movimiento por un campo eltctrico y que estc campo 
cs gonerado dircctamente por cl campo magnttico variable. Con esto se 
afirma una nueva propiedad fundamental del campo: variAndolo con cl 
liempo, el campo magnttico genera un campo eltctrico. A esta conclusibn 
Ileg6 por primera vcz J.C. Maxwell. 

Ahora el fenbmeno de la tnduccibn electromagnttica se nos presenta bajo 
un nuevo aspecto. Lo principal en tl es el proceso de gcncraci&n del campo 
eltctrico por el magnttico. Por lo tanto, la exislencia de un circuito 
conductor, como, por ejemplo, una bobina, no cambia la esencia del 
fenbmeno. El conductor con Su reserva de electroncs (o de otras partlculas) 
libres s6lo da la posibilidad de poner de maninesto el campo eltctrico que se 
produce El campo pone en movimiento los eleclrones del conductor y con 
esto se manifiesta. La esencia del fen&meno de la induccibn electromagnttica 
en un conductor en reposo consistc no tanto en la aparicibn de la corriente 
inducida, como en el surgimiento del campo eltctrico, que hace que se 
muevan las cargas eltctricas. 

El campo eltctrico que se genera cuando varia el campo magnttico tieue 
una eslructura totalmcnte distinta de la del electrostbtico. No eslt 
relaeionado dircctamente con las cargos electricas y sus tineas de intensidad 
no pueden empezar y terminar en ellas. Estas lineas, en general, no empiezan 
ni tcrminan en parte alguna, sino que son lineas cerradas semejantes a las de 
■nduccibn del campo magnttico Estc es el llamado campo ROTacional 
F.LfeCTRtCO (fig. 247). 

El sentido de sus lineas de fuerza coincide con cl Sentido dc la corriente 
inducidn. La fuerza que ejercc el campo rotaeional eltctrico sobre unn cargn 
il o es, lo mismo que antes, f - q„i. Pero a diferencia del campo eltctrico 
estacionario, cl trabajo que realiza el campo rotaeional en una trayecloria 


" En rcalidad el problems no u lan simple. En el conductor en reposo los 
electroncs efecliian lambitn el movimiento ttrmlco cabtlco Pero la velocidad media 
de e$te movimlenio es nula. Por lo tanto, la intensidad de la corriente produces 
dircctamente por el campo magnttico lambitn debe ser nula 
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ccrradn no es nulo. Eslo sc cxplica porquc durante la traslacidn dc una utrgn 
a lo largo dc una linca de intensidad del campo cliclrico cerrada (fig. 247) cl 
Irabajo tcndrS cl mismo signo en todos los trozos de la trayccloria, ya que la 
fuerza y la traslacidn ticnen el mismo scnlido El trnbajo que cl campo 
rotacional cliclrico realiza al Irasladar la cargo positive umlaria por cl 
camino ccrrado cs la f e m inducida en el conductor cn reposo. 

BETATR6N. Cuando varia rapidamente el campo magnclico dc un 
potenlc clcctroiman sc producen faeries torbcllmos del campo cliclrico que 
pueden utilizarse para acelerar clectroncs hasta velocidadcs prdximas a la de 
la luz. En cstc pnneipio sc basa la estructura del acclerador dc dcctroncs 
llamado betathOn. En el betatron los electroncs son acelerados por un 
campo rotacional elcctnco dentro dc una cimara de vacio anular K. que sc 
encuentra cn el espacio polar de un eleclroiman M (fig. 248) 

<1 C F.e.m. de induccion 
1 en los conductores en movimiento 

Si un conductor sc mueve en un campo magnclico conxtante 
con el tiempo, la f.e m. inducida en el conductor no se debe 
al campo rotacional cliclrico sino a otra causa. 

Al moverse cl conductor junto con el se desplazan sus cargos librcs Por 
lo tamo, sobre estas cargas actiia por parte del campo magnetico la fuerza 
dc Lorcntz. Esta fuerza hace que las cargas sc muevan dentro del conductor 
Por consiguiente, la f.e.m. liene, en esle caso, “origen magnitico" 

En muchas centrales elictricas dc la Tierra es prccisamente la fuerza de 
Lorentz la que produce el desplazamiento de los electroncs cn los 
conductores que se mueven. 

Calculemos la f.e m inducida en un circuilo rectangular colocado cn un 
campo magnitico homogineo (fig 249). Supongamos que el lado del circuito 
\MN\-I se desliza con velocidad conslonle 0 a lo largo de los Indos NC 
y MD, permancciendo siempre paralelo al lado CD El vector inducei6n 
magnitica 6 del campo homogcnco es perpendicular al conductor MN 
y forma cl angulo a con la dircccibn de su velocidad. 

La fuerza con la cual el campo magnilico actua sobre una particula car- 
gada en movimiento (viasc el 11.7) tiene el mddulo 

FL=l<foli’B«ntL (1Z3) 






es constantc. La corricmc eltetrica aumentarA con cslo, ya que al dcsplazarse 
cl conductor MN hacia la derecha disminuye la resistenda total del circuito. 

Por otra parte. La f.e.m. de induccidn se puede calcular valiendosc tie la 
Icy de la induccidn electromagnAtica (12.2). En cfccto, cl flujo magnltico 
a tnivts del circuito MNCD es 

<t> = DS cos (90* — a) - D5 sen a, 

dondc el Angulo 90° - a es el Angulo entre el vector 6 y la normal if a la 
superficie del circuito (fig 250), S, el Area del circuito MNCD Si sc 
considera que en el mstante inicial (1 = 0) el conductor MN eslaba a la 
distancia NC del conductor CD (fig. 249), al trasladarse el primero. el Area 
S varia con el tiempo del modo siguienle: 

S~\MN\(\NC\-vl). 

En cl tiempo Al el Area del circuito varia en &S = - /t>Al El signo menos 
indica que el area dismiiiuye. Ln vanacion del fiujo magnilico durante cstc 


" 6sie no es el trabajo total de la fuerza de Lorentz. Existe adecnAs la 
componente de la fuerza de Lorentz dirigida en sentido contrario al de la velocidad i>. 
Esta componente reabza un trabajo negativo 
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Por consiguicnte, se puede afirmar quc 


<P-U, (12 S) 

stendo L el coeficicnte de proporcionalidad entre la intensidad dc la 
corrienlc cn el circuito conductor y el [lujo magnilico crcado por ellu que 
alravicsa dicho circuito. La magnitud L recibe cl nombre dc inductancia 
DEL CIRCUITO O DE COEFlCIENTE DE AUTOINDUCClbN DEL MISMO 
Uiili/ando la Icy dc la induction clcclromagnttica y la cxpresion (12 3). xc 
oblicnc l.i igualdad 



supomcndo que la forma del circuito pcnmanccc invariable y quc cl fliijo 
solo varia a expensas de la variacibn dc la corricnic 

Dc la formula (12 6) sc deduce quc la induclancia ex una magnitud fisica 
uuuicricnmcnic igual a la f.e m dc autoinduccidn quc sc produce cn cl 
circuito cuando la intensidad dc la corricnic vana I A cn lx 

La induclancia, como la capacidad dtcirica, depende de los factorcs 
geomtiricos, cs deeir, de las dimcnsioncs del conductor y de su forma, pero 
no depende directamcnie dc la intensidad de la corricnic cn tl. Ademis dc la 
geometria, la induclancia depende de las propiedades magntticas del medio 
en quc sc encuentra cl conductor 

La unidad de inductancia en el SI se llama henrio (H). La induclancia dc 
un conductor es igual a 1 H si, cuando la intensidad de la corrientc varia 
I A en I s, sc produce cn tl una f.e.m. auloinduckla de I V: 



II I Energies del campo magnetico 
1 de una corriente 

Hallcmos la energla que posee la corriente clcctrica cn un 
conductor. De acuerdo con la ley dc conscrvacibn de la 
energia, la energia de la corriente es igual a la quc debe gnstar la fuente (pila, 
generator de la central eltetrica u otra) en crear la corriente. Cuando csla 
cesa, la misma energia se desprende de una u otra forma. 

Si se cierra un circuito que tenga una f.e.m consume, la energia dc la 
fuente se gasta al principio en crear la corriente, cs dccir, cn poner cn 
movimiento los clectrones del conductor, en gencrar cl campo magnitico 
ligado con la corriente y, parcialmenle, en aumenUr la energia interna del 
conductor, o sea, en calenUrla Una vez que se csUblece cl valor constante 
dc la intensidad de la corriente, la energia de la fuente solo se gasta cn el 
desprendimiento de color En estas condiciones la energia de la corriente ya 
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Exnctamenle lo mismo, para hacer que un nutombvil adquicra en un 
(cozo horizontal <lc carrctcra una velocidad constitute u, hay quc rcnlizar cl 
dabajo Al principio parte dc la polcncia del motor sc gasta en vcuccr 

cl rozniniento y parte en numentar la velocidad del vchiculo Cuando u«e 
= const toda In polcncia del motor sc gasta en veneer cl roz.i:nicnin, 
micnlras quc la Cnergia cinctica del autombvil no varin. 

Aelaremos ahora por qu6, para crcar la corriente, cs ncccsario gastar 
energia, o sea, hay quc rcahzar trnbajo Esto sc explica porque, al ccrrar cl 
circuito, cuando la cornentc empieza a aitinentar en el conductor aparccc uii 
campo rotacional clcclrico de senlido opucsto al campo cliclrico 11 quc crea 
en el conductor la fuentc de corriente. Para quc la intensidad dc la corriente 
se liaga igual a I, la liicntc dc corriente debe rcnlizar trabajo contra cl campo 
rotational. lisle Irnhajo sc mvierte cii mimcntar la cnergia del cani|xi 
magnclico dc la corriente. 

Cuando sc abre cl circuito, la corriente dcsaparcce y cl campo rotacional 
icaliza trabajo posidvo La cnergia acuinulada por la corricnic sc libera 
Esto sc manifests por medio dc la potente chispa quc sc produce cuando sc 
abre ini circuito con gran inductancia (fig. 254). 

La expresibn dc la cnergia dc la corriente /, quc pasa por un circuito con 
inductancia L, sc puede cscribir basinidosc en la analogia cntic la incrcia y la 
autoinduccibn, dc la cual sc liablb en cl 12 6. 

Si la atitoinduccion cs nn&loga a In incrcia, en cl proccso dc crcacion dc 
In corriente la inductancia debe descmpcAar el mismo papcl quc la masa 
cuando, en inccAnica, aumenta la velocidad del cucrpo. Las voces dc la 
velocidad del cucrpo las liacc, en clcclrodinainica, la intensidad de la 
corriente /, como magnitud quc caracteriza el movimicnlo dc las cargos 

Sicndo esto asi. I.i cnergia do la corriente W m sc puede considcrar como 
una magnitud semcjanlc a la cnergia cinctica del cucrpo mv : /2 en uiccanica 
y cscribir La en In forma 


“ Esie campo cliclnco lo crc.ni Ins pariiculas cargadas quc hay en In supcrficic 
del conducior,a dilercncia del campo rolucional, que cs gencrado por cl campo 
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(12.7) 


Esta exprcsion dc la cncrgia de la corricnle cs la quc sc oblicnc precUamcnlc 
coino rcsullado de los calculos. 

La cncrgia dc la corricme (12.7) sc exprcsa por medio de la caraclcristica 
gcomctrica L del conductor y de la imensidad dc la cornemc / quc pasa por 

cl Pcro sc ptiede expresar tambiin por medio de las caraclcristicas del 

campn. Los cMculos mucstran que la densidad de la cnergia del campo 

magnenen (cs deeir, la encrgia por tinKlad dc volumen) cs proporcional al 
cuadrado dc Li inducciAn magnitica, dc un modo semejante a como la densi- 
dad del campo clfctrico cs proporcional al cuadrado dc la intcnsidad del 
cainpo clccuico 


1 M quc se da cl nomhre dc auloinducaAn'’ 

2 tQut xenlido, rcspcclo del de la corricme, liene el campo relational 

cltelrico cn un conductor cuando la inlensidad dc la corricme 

aumcnia y cuando disminuyc? 

). r,A qufc se llama inductancia de un conductor? 

4 iCa qut unidades sc midc la induciancia’’ 

5 iA quc es igual la f c. nv dc auloinducciAn? 

6 tPor qut, por a crcar una comcnlc, la fucnlc liene que gaslnr 

7 IA qut es igual la encrgia de In corncnle clcclrica? 


4*} Q Leyes fundamentales de la electrodinamica 
I *«0« y su apl!caci6n tecnlca 

L.is numcrosisimas aplicacioncs tccnicas de la elcc- 
irodmAmica sc basnn cn primer lugar cn quc la cncrgia 
d&trica cs facil dc (ransmilir por conduclorcs a grandcs dislancias, dc dislri- 
buir entrc los consumidorcs y, lo que es lo principal, de transformar, por 
medio dc disposilivos rdalivamcnte scncillos, cn otras formas cualcsquiera 
dc la cncrgia: mccanica, imema, lummosa, etc. 

La cncrgia dtclrica sc produce en centrales tArmicas, hidriulicas 
y nloinicas Despots, por lineas dc transporte de cenlenarcs y millarcs de 
kilAmctros llcga a las entpresas induslriales, a los medios dc transporte (dc 
tracciAn dtclrica) y a las casas, dondc sirve para cl alumbrado y para 
aecionar los aparatos electrodombticos: refrigeradores, lavadoras, 
maquinillas dc afeitar, rcceptores de radio, tocadiscos, magneiAfonos, 
tdcvisorcs, etc Los enchufcs eltctricos en las paredes dc los apariamentos 
son hoy un elemento tan habitual del hombre modemo quc ya no reparamos 
cn sus extraordiuarias posibilidades. 

La crcaciAn de Ins polcntcs centrales clcclricas, quc prodticcn cncrgia 
barata, y del gran uumero de aparatos que la consumen, fue posible en 
virlud dc nucstros conoeimienlos dc las leyes de In elcctrodinimica El 
dcscubrimienlo dc la Icy dc la inducciAn electro magnitica y de otras leyes dc 
la clcctrodinfimica relacionA inesperadamente la teoria con una cnormc 
canlidad dc aplicacioncs prAeticas. 
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. El runcionamienio de todos los generadores dc las. centrales eliclricas $e 
basa en la ley de la induction elcctromagnilica. Al principio dcscubrib Fara¬ 
day una corrienle, apenas perceptible, en una bobina. cuando fata $e movia 
cerca de un imin. “r.Para qui sirve estoT’-le preguntaron a Faraday. 
"cPara que puede servir un rcci&n nacido?" - respondid 6sle Pcro transcurrio 
poco mis de medio siglo y, como dijo el flsico norteamcricano R Feynman, 
“el inutil reciin nacido se ha convertido en hircules asombroso que ha 
transformado la faz de la Tiena de tal modo, que su eminentc progenitor ni 
podia habcrse imaginado" 

En vcz de la simple bobina y cl imftn, cl gcncmdor moderno es una 
imponenle construction dc cables dc cobrc, hicrro. matcrinlcs aislantcs 
y estructuras dc accro. Aunque midcn varios metros, las piezas m&s 
importantes de los generadores se fabrican con la cxactitud dc has la un 

















musica y las imagenes a distancia, asi como en las m&quinas calculadoras 
ultra rrApidas y en los disposilivos automAticos de extraordinaria exactitud 
y fiabilidad. Dc esto sc tralari en cl curso de “Fisica 4". 

Ejemplos de resolud6n de problemas 
Para resolver los problemas conccmientes al material de este 
capitulo hay que saber determinar el sentido de la corrientc 
de induccibn por medio de la ley de Lena. La f.e.m. inducida se calcula 
valicndose de la ley de la induccibn eleclromagnitica (12.2) 0 (cn cl caso dc 
un conductor que se mueva en un campo magnttico) de la formula (12.4). La 
f.e.m. de autoinduccibn se calcula por la fbrmula (12.6), y la cncrg'ia dc la 
corricnte, por la (127). Para resolver algunos problemas hay que utilizar la 
fucr/a dc Ampin (11.4) 

{T^Un circuito rectangular A BCD (fig 255) se traslada cn cl campo magntiico dc 
la corricnie que pass por un conductor reclilinco largo. Determinar el senlido dc la 
corricnic Inducida cn cl circuito ai isle se alcja del conductor /.Que (ueraas acluan 
sobre el cuadro? 

Solution. Cuando el circuno sc mueve en el sentido indicado, cl tlujo 
magnetico a (raves del Area A BCD disminuye. Por consiguicntc, cn dicho 
circuito se establece una corricnie que, de acuerdo con la ley de Lena, esiari 
dirigida en el sentido de las agujas del nloj. Precisamcnte cuando la 
cornente tiene cslc sentido su dujo magnfctico se suma al flujo creado por la 
corrientc que pasa por el conductor rcctilineo 

La inleraccibn de la corrientc en el circuito con la corricnte rcctilinca 
liacc que se produzcan fuerzas que actuan sobre los conductorcs del circuito 
Aplicando la regia de la mano izquierda puede hallarsc que esias fuerzas, 
primero. estiran cl cuadro, tendiendo a aumenlar su Area, y, segundo, crcan 
una fuerza rcsullantc dirigida hacia el conductor rcctilineo. Ambas accioncs 
"tienden" a impedir que disminuya el flujo magntuco a trnvis del circuito. 

2 Una bobma de JV espiras, dc Area S cada una, esta concciada a un 
gatvanAmctio barnuco. (Et galvanbmctro babsuco mlde la carga elcdnca que pasa 
por il.) La rcsisicncia de lodo el circuito es K. Al prmcipio la bobma se cncontraba 
entre los polos de un imin cn la reg'iAn co que d campo magntuco cs hnmogtueo 


Fig 255 


D 


274 



y I* indueciAn del campo 6 es perpendicular a tax cspirjs de la bobina Dcsputs sc 
despbzd la bobina hacia el espacio cn que el campo magnilico esii auscnic. iA qui 
es igual la ctrga que |ias6 por el g-ilvan6mclro7 

Solucuin. Dc acuerdo con la Icy de la induccidn magnAlica y con la Icy dc 
Ohm, la carga que pasd por el galvanometro es 

K 1 <!> - <D 0 

Aq_/Ar = —Ar- A<t>--—- 


Aqui 4> 0 = DSN cs cl llujo magneiico inicial, y <I> = 0. cl flujo magnttico fi- 
n.il. Por lo tanto, 




DSN 

T~ 


Ejcrcicio I El conmuiador (en el esquemn de la fig 238) acaba de cerrarse. La 
13 corricnic en la bobina Inferior licnc senlido eonlrario al de las 

agujaa del reloj, si se mira desde arriba i.Qot senlido lendri la 
corrienle en la bobina superior si permsnece en reposo? 

2 El imAn (fig 240, b) se saca de la bobina Determiner cl senlido de la 
corrienle induerda cn ella. 

3 Delerminar el senlido de la corrienle inducida cn el amllo cerrado 
(fig 242) cuando el imAn se aproxima a AL 

4 En el conductor 00' (fig 253) la inlensidad de la corrienle rlismi- 
nuye. Halbr el senlido de la corrienle inducida en el circuito ABCO 
y el de las fucr7as que aciuan sobre cad a uno de sus bdos. 

5 Un amllo mctAlico (fig 256) puede moverse librcmenle por el niicleo 
de una bobina concclada a un circuilo de corrienle conlinua. <.Qut 
oeurrira en lew insianles en que el circuilo sc abra y sc cicrrc7 

6 La inlensidad dc b corrienle en una bobina aiimcnta de un modo 
dircclamcnte proporeional al tiempo. iQut carActcr lendrt In depen- 
deneb de b inlensidad de b comcnte respeclo del liempo en otra 
bobina ligada por induccidn enn la primera? 

7 iB n que easo las oscilacionos dc la aguja de un aparaio 
magncloclActrico se amortiguan mis pronto: cuando sirs homes 
eslin cortoeircuilados o cuando estAn abierlos? 

8. El flujo magnilico a iravfct de un circuilo conductor, de rcsistcncia 
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igual a 3 - tO ~ 1 (2, en 2 s varia 1,2 I0' 1 Wb iCull a la miensidad 
de la com'cnle que pasa por el conductor si la variacidn del flujo es 
uniforms? 

9 Un aviin vuela horizontalmente con la vclocidad dc 900 Icm/h 
Hallar la difercncia dc potencial que tc produce entre los czlrcmos 
dc sus alas si el mddulo de la componente vertical de la induccidn 
del campo magnilico dc la Tierra es igual a S' 10'* T y la envergadura 
de las alas es de 12 m. 

10. En una bobina de 0.1 S H de inductanaa y ronslencij r muy 
pcquefia sc establecc una corriente de 4 A de intensidad. A esla 
bobina sc conccla en paralelo una resistencia R » r. t Qui canlidad 
de calor sc desprenderi en la bobina y en la rcsbtencui R cuando 
fa fuente de comente sc desconecte ripidamcnle? 


Breve resmien del capltulo XII 

El fendmeno de la induccidn electromagiiitica, descubicrto por Faraday, 
co ns isle en que cuando el (lujo magnilico a trav4s del Area limitada por un 
circuito cerrado varia, en dicho circuito se produce una f.e m. inducida. Eslc 
fendmeno sirve dc base para el funeionamienlo de los generadores dc todas 
las centrales eltetricas del mundo. De acuerdo con la ley de la induccion 
cleciromagnilica, la f.e. m. inducida en un circuito ccrrado es igual a la 
vclocidad con que varia el flujo magnilico, tornado con signo racnos 


Aqui <t> = B„S es el flujo de induccidn magntlica a travis del Area S del 
circuito: B n , la proyeccidn del veclor induccidn magnilica sobre la normal 
al circuito El signo menos cstA condicionado por la ley de Lcnz. que 
determina cl sentido de la corricme inducida: el sentido de la corncnlc 
inducida en un circuito cerrado es tal, que el flujo magnilico creado por el la 
a travis del Area limitada por el circuito, tiende a compensar la variacidn del 
flujo magnilico que origtna dicha corriente. 

En un conductor en reposo la fuerza exlerior, que aclda sobre las cargas. 
es el campo rotacional eliclrico que genera el campo magnilico variable. En 
un circuito en movimiento la fuerza exterior es la fuerza magnitica de 
Lorentz, que aetda sobre las particulas cargadas que se mueven junto con cl 
conductor. 

Un caso particular importante de induocidn eleciromagnilica es la 
autoinduocidn. En la autoinduccidn el campo magnilico variable induce 
f.e.m. en el mtsmo conduclor por el cual pasa la corricme que crea dicho 
campo. 

U fem de autoinduocidn es dircclamente proporcional a la vclocidad 
eon que varia la imensidad de la comente en el conductor 



El coeflcicnte de proporcionalidad L recibe el nombre de inductancia. La 
inductancia depende de las dimensiones y de la forma del conductor 
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y lambiin de las propiedades del medio en quc isle sc encuenlra. La 
inductancia se mide en H: I H = 1 V-s/A 

La energia del campo magnilico W m =* LI 1 /! es igual al Irabajo que debc 
realizar la fuenlc para crear la corriente dada. 

Conclusidn 

El estudio de la electrodin&mica no termina con el del lcn6meno de la 
inducci6n eleclromagnilica. Hasla ahora s6lo hemos considerado los 
fcnbmenos clcclromugnclicos en el easo dc las cargos eliclricas cn rcposo 
(campo eliclnco constante) y de las corgas que se mueven con velocidad 
conslante (campo magnilico constante). Unicamenle en el capitulo 
“Inducciin eleclromagnilica" hemos cmpezado a conoccr el campo 
electromagnitico variable con cl (iempo. Nos queda por esludiar la rnma 
mis amplia, inleresante y dc mayor importancia priclica de los fcn6menos 
eleciromagnilicos variables y ripidamcnte variables. 

En “Fisica 4", apoy&ndonos en el conocimienlo dc las Icycs fun- 
damentalcs df la electrodinimica que ya se han csludiado, sc damn 
a conoccr, priiqcro, las propiedades, la obicnci6u y la utilizaciin dc la 
corriente eliclnca allerna. Luego se estudiari otra propiedad fundamental 
del campo eledrico, la generacidn del campo magnilico por un campo 
eleclrico altemo (fen6meno inverso al de la induociin eleclromagnilica). 
Despues se pasari a conoccr los campos eleciromagnilicos ripidamenle 
variables y las ondas clectromagniticas. S61o entonces se podra dar por 
lerminado cl esludio elemental dc la electrodin&mica y serf posible formarse, 
en rasgos generales, una idea complete dc los procesos eleciromagnilicos que 
se desarrollan en la naluralera. 



Trabajos de laboratarlo 


I. ConfirmaciAn experimental dc la Icy 
dc Boylc-Marlntte 

Apttralos y maitrlales: un lubo de vidno de 300 a 350 mm dc longilud y B n 
10 mm de di&mcUo, soldndo por uno dc sus exlrcmos, un rccipicnlc ciliiulrico (ilc 40 

a 50 mm dc diAmclro y 350 A 400 dc longilud o un lubo dc vidrio ccrndo por abajo 

con un lapAn). una rcgb grnduada cn milimclros: un soportc y un harAmclro (uno 
pan loda la close) 


INDICACIONES SOBRE C6MO HACER GL irabaio I Sujelar cl rccipicnlc 
cilindrico en el soportc y llenarlo dc agua 

2. Medir con el barAmctro la presiAn aimosferica 
3 Medir cl volumen del aire que hay en el tubo de vidrio (en unidadcs 
convencionalcs, por las divisioncs de la regia). 

4. Hallar cl producto de la presiAn del aire por su volumen 

5. Introduce el tubo de vidno en el agua. con el ext re mo soldado hacia 

6 Medir de nuevo el volumen de aire que hay en el lubo. 

7. Medir la diferencia de los niveles del agua en el rccipietue y en cl tubo 

8. Calcular la nueva presiAn del aire en el tubo 

9 Calcular el producio de esta presiAn del aire por su volumen. 

10 Repclir el experimcnlo vnrias vcces 

11 Anotar los resuliados dc las mcdicioncs cn la tabla. 


Comparar los resultados obtemdos y ccrciorarse de que la lev de 
Doyle-Mariotie es corrects. 


2. DctcrminaclAn del coelklente 


Aparalos y maienales: una balanza con pesas, un vaso. un soportc, una probcla 
con arena, un pie de rey o una regia graduada en milimelros, nna hoja dc papcl y un 
alambre o un euadro de alambre suspendido por hilos (fig. 257). 

INDICACIONES SOBRE c6mo hacer ELTRABAJO. I Sujetar la balanza cn la 
pinza del soportc. 












Fig 257 


2 Atar a uno de los platillos dc la balonza el lulo del quc pendc el 
nlombrc o cl cuadro y equilibrarlo con arena (la arena ccharla sobre la hoja 
de papcl colocadn cn cl otro platillo). 

3 Haccr quc cl alambre o cl cuadro sc liallc cn posicibn horizontal. 

4. Dcbajo del plntillo colocar cl vaso con agun dcslilada, de lal mode 

quc la supcriicic del agua sc cncucnlre a I 6 2 cm dc distancia del alambre 

5 Bajar con prccaucion cl alambre o el cuadro, de mancra quc una vez 
quc toque la superficie del agua sc "pegue" a ella. 

6 Anadir, con mucho cuidado. arena al platillo hasla que el alambre o cl 
cuadro se “despegue” de la supcriicic del agua. 

7. Secar el alambre o el cuadro con papcl de filtro y volver a cquilibrar 
la balanza, pero ah ora con pesas 

8. Medtr con el pie de rey o con la regia graduada la lo.igtlud del 
alambre (o el perimetro del cuadro). 

9 Calcular cl cocficicnle dc lensibn superficial del agua por la formula 



cn la quc m es la masa de las pesas, y, la acelcracibn dc cnida librc; /, la 
longitud del alnmbrc o el perimetro del cuadro. 

10 Repel ir la medicibn varias veccs y hallar el va'or medio qsl 
cocftcicntc de lensibn superficial Comparar el rcsultr.do con cl valor quc clan 
las tablas. 

3. Dctermhtaclbn del mbdulo dc elasticidad de la ganta 

Aparctot y mclerlalc j- un so pone, un platillo de tnbdnctro dc bboiatorio, pesas, 
un pic de rey o un micrAmetro, una regia graduada cn irilineiros y dos nrdonc., C: 
gonm dc secciones distintas y dc aprosimadnmcnic 40 cm dc longitud 

INIJIOAOIOSES SOBRC Cd)MO IIACER BL TRABAJO. I Colgar lino dc los 
conloncs dc goma del exlicmo del soportc. 

2 Sujctar cn el cslrcmo inferior del cordon cl platillo para las pesas. 

3 Trazar en la parte media del cordbn, con lApiz o con lima, dos rayas 
a 20 cm de dislancia, aproximadamente, una de olra. 

4. Mcdir la distancia inicial l 0 entre dichas rayas. 

5. Medir el diftmetro del cordbn entre las rayas (sin apretar la goma) 
y calcular el Area 5 dc su seceibn Iransversal. 
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6. Car gar el plalillo con pesas, escnbir su peso F y, despuis de esperar 
hasta que termine de estirarse el corddn, medir la dislancia / emre las rayas 

7. Hacer lo mismo aumentando paulatinamef le la carga hasta el maximo 
y dismmuytndoln despues. Para cada carga determinar el alargamiento 
absolulo A/ = I - l 0 de la goma 

8. Anolar los resullados de las mediciones en la labia: 



9 Con los datos oblenidos conslruir la gr&fica lensiAn-dcformaciAu de la 
goma, trazando el mAdulo F de la fucrza sobre cl cje vertical y cl 
alargamiento absolulo A/, sobre el horizontal. Sacar la condusiAn acerca de 
la depcndencia entre eslas magnitudes. 

10. Calcular el mAdulo de claslicidad E de la goma por In fArmula 



para dos valores del mAdulo de la fuerza (dentro de los limiles del tramo 
rcctilineo de la graTica) y hallar el valor medio de E. 

II. Repelir el experimenlo con el olro cordAn. de dislinta sccciAn. 
y determinar otra vez el modulo de elasticidad de In goma para los mismos 
valores de la fuerza. 


4. Determinacita de la f.c.m. y la resist cncla interna 

de una fuente de corriente 

Aparaios y maicriales: una fuente <le comcnle (acumulador o pita de linterna de 
bobilto). un rcAsiaio, un amperimciio, un votiimetro. un inlerrupior y cables de 
concxiAn 

iNDiCACtONes sobre c6mo hacer el trabajo. I Montar el circuiio 
conectando en scric la pila, el reAstato, el amperlmetro y el inlenuptor. 

2. Conectar el voltimetro a los bornes de la pila 

3 Medir In intensidnd de In corriente en el circuiio y la lensiAn en su 
pane exterior. 

4. Por medio del reAstato variar la resistencia del circuiio y medir de 
nuevo la (ntensidad de la corriente y la tensiAn. 

5. Anolar los resullados de las mediciones en la tabla: 




6. Aplicando dos veces la ley de Ohm pare an circuito cerrado / = 
= ^/(R + r), determinar la rcsistencia interna y la f.c.m. de la fuente de 
corriente por los datos de las mediciones de la intensidad de la corriente 
y de la tensidn. Hallar la rcsistencia del redstato en cada una de las 
mediciones 

7. Abrir el circuito y medir la f. e. m. de la pita. Comparer el valor ealeu* 
lado de la f.e.m con el medido. 

5. Deteraiinacidn de la res is tiv id ad 
de un conductor 

A/wratu* y malerlales: un nmpcrlmctro. un voltlinetro. una clnla mtlrica, un pie de 
rey. una batcria de acumuladores, un alambre de fee nil de 63 a 70 cm de longitud 
y 0,5 mm de diSmetro con terminales melilicos, un intemiptor y cables de concxidn 

INDICACIONES SOBRB c6mo hacck el traiiajo 1. Medir con lo cinta la 

longitud del alambre, es decir, la dstancia entre los terminales metalicos. 

2. Medir el didmetro del alambre y calcular el Area d: su scccidn 
transversal. 

3. Montar cl circuito concctando cn sene la batcria dc acumuladores, cl 
alambre de fecral, el amperimetro y el interruptor. 

4 Conectar cl voltimetro cn paralclo al alambre. 

5 Cerrarel interruptor, medir la intensidad dc la corriente cn cl circuito 
y la tension en los exlremos del nlambrc 

6. Aplicando la ley de Ohm, calcular la rcsistencia del alambre 

7. Calcular la rcsistividad del fccral por la fdnnuln 

RS 


en la que R es la resistcncia del alambre, S, el Sren de su scccidn transversal, 
y /, su longitud 


6. Detmntnacidn del cquivalentc electroqulmlco 
del cobre 

Aparalos y mnieriates una bnlanu coil peu, un amperimetro. un rcloj. un 

homillo elcctrico, una batcria de aeumuladores. un reds ta to, un conmuUidor. 

elcctrodos de cobre, un reciplente cillndrico, una soluci6n de sulfato cuprico (vitnolo 
azul) y cables de concxldn 

INDICACIONES SORRCC6KIO hacer el trabajo 1. Pcsar cuidRdosamcntc 
cl clectrodo de cobre que va a servir de cAtodo. 

2. Montar el circuito concctando en serie la bateria, el amperimetro, el 
rcdstalo, el reetpiente con la solucidn de sulfato cuprico, en la cual estAn 
sumergidos los clcclrodos, y el conmutador. 

3. Cerrar el conmutador y anotar la hora a que empieza el experimento. 

4. Conservando invariable, con ayudo del rcostato, la intensidad de la 
corriente, efectuar durante 13 6 20 min la electrAlisis de la solucidn. 

3. Dcsconectar la corriente, sacar el clectrodo (c&lodo), lavarlo con agua 









(prefenblemente desttlada) y luego secarlo sobrc el hornillo el6clrico. Volver 
a pesar cuidadosamente la placa catddica 

6. Aplicando la ley de Faraday para la eleclrblisis, deierminar cl 
equivalente electroquimico del cobre. 

7. ObscrvackJn de c6mo acttia el campo mngnetko 

sobre la corriente 

Aparaios y malcrialt* uni balerit de acumuladorcs, un ImAn cn herradura. un 
snpnrlc, un conmuiador, una madcja dc alembre y cables dc concxiAn 

INDICACIDNF.S SOBRE C6MO HACER EL TRABAJO. I. Colgar del SOpOTIC la 
madcja dc alambre y, a travts del conmuiador, conectarln con la balcria 

2. Accrcar a la madcja colgante cl imin y, ccrrando el circuito. observer 
c6mo sc mueve aquilla. 

3 Elcgir unas cuantas variantes caracleristicas de la disposicibn relativa 
de la madeja y el imin y dibujarlas, indicando el sentido del campo 
magn6tico, el sentido de la corriente y el movimicnto que sc supone ha dc 
tencr la madcja. 

4 Comprobar cxpcnmcnlalmcntc la exaclilud dc Ins suposicioncs nccrca 
del caraclcr y del sentido del movimicnto dc la madeja. 

8. Estudlo del fen6meno 

de la indnccidn eledromagnitica 

Aparaios y maienalts un miliamperiinciro, una bateria dc acumuladorcs, unas 
bobinas con nudeos, un imin en herradura, un conmuiador y cables dc concsion 

INDICACIONES SOBRE C6MO IIACHR KL TRABAJO I ConCCtar loS bOrllCS 
del iniliampcrimctro a los dc una de las bobinas 

2 Accrcar cl nuclco a uno dc los polos del imnn cn herradura 
c introducirlo en la bobina, observando al mismo ticinpo la aguja del 
miliamperimetro 

3. Rcpctir la obscrvacibn sacando cl niicleo dc la bohinn, y ininbicn 
cambiando los polos del imin. 

4. Dibujar el esquema del experimento y ccrciorarse de que se cumple la 
Icy de Lcnz cn cada caso 

5. Colocar la segunda bobina junto a la pnmera dc modo que sus ejes 
comcidan. 

6. Inlroducir en ambas bobinas nuclcos de hierro y conectar la segunda 
bobina, a iravts del conmutndor, con la bateria. 

7. Cerrando y abriendo el conmuiador, observar c6mo se desvia la aguja 
del miliamperimetro 

8. Dibujar el esquema del experimento y ccrciorarse dc que sc cumple la 
Icy dc Lcnz. 
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Respnestas a los ejcrcickis 

Ejereicio 1 I No mis dc 12 m 1 . 2 =5-10’. 3. 0,002 kg/mol; 0,004 kg/moL 4 Dos 
vows 5 as0,05$ mol 6 a; 1,88 10”. 7. as47,65’JO" 19 kg. J. = 8.5 10”. 9 
as 5,7 10“ • m*. 10. Dismmuye ires veccs 11. 5 10 s Pa. 11 6• 10“J. 13, 
4.9 -10 1 m'/i* 

Ejcreicto 2 1.2.76 I0-“J/K DUTO l as 6- I0" 11 J 3. as 3.14-10*. 4. Mis moKculas 
hay cn cl aire. $. 5.3-10' 16 kg. 6. =0,5% 

Ejerciao 3 I 12 k Pa. 2 20 4 250 K. f. ss 0,0224 m J /moL g asS.810" 1 kg/mol 9. 
= 0.15 m 1 10. = 0,49 kg/m 1 13. 1,7 vcccs. 

Eicrcicio 4. 1. Aumenta 1,5 voces. 2 2,5 -10'* m 1 3. Disminuiri 4. a: 34,4 J. g 
2 10 1 J. 9.1,25-10* J 10 20 J. 12 = 10 K. 13. as 37,3‘C. 14. = 0.033 kg. is. 0*C 16. 
1500 K. 17 20%, as 42%. 

njcreicio 5. 4 as 0.59 kg/m 1 7. as 58%. 8. as 0,92 kg. 9 s 0.21 kg. 

Ejereicio 6. 4 as 2,3-10" 1 N. 6 S00 kg/m 1 . 

Cjercicio 7. 3. 8 mm 1 . 4. = 1,9 10 1 N. 5 as 3.53 I0 1 Pa. 6. = 4200 m 7. 4-10’ Pa. 
2 -10“ Pa. 8 2/3. 

Ejereicio 8.3. as 9,2 I0-*N.4 as 2J 10”. 5. as 2J • 10* 6. as 1,0-10' * N. la lucre* 
dcatiacciOn. y as 6,9 10"’ N, la fuerza dc repulsibn 7 = 1.1 • 10" * N, dirigida hacia 
la segunda carga 

Cjercicio 9. I a: 1,5 I 0~‘*C: = 950 dcclroncs supcrfluos S. 1,6 10“ ** I; 
-1,6 10" 19 I. 6. £ »j/fli +4,4) +ql/ 4 nr. 0 er 2 + 4 2 )/4«c 0 cr. g, 4000 V/m. I0 

-2.3-I0 1 V 

Ejereicio 10 1 asO,l pF 1 as 1,7 10" 1 C 3. a- 1.7 I0 7 V/m. 4 = 5.5 mm 5 U, = 
-180 V. U,-120V. 6 3 10-’C l Dianmaye 3 vcccs. 9 =4,4 lO-'J/m* 
Ejerciao II 3 as 1,4 mm 1 ; as 15,8 m. 4. Aumenta 25 vcccs. 5. 53000. <} a:4,9 x 

x 10"* m/s. 10 Dos veccs me nos. dos vcccs mas II as 4.1 k\V, as 6,1 k\V 12 

as 97%, * 1670 A 

Ejcreicto 12 2 1200 A 3 3.7 V; 0.20. 4 as 0.33 W. 6 4.1 V; 2-tO 

Ejereicio 13 I a: 29 10* C. 2 =3,3 10" 7 kg/C 4. =3I0- J m. 6 = 1,33-10’ m/j. 

as 4,19-10 7 m/s. 

Ejereicio 14 3 1,5 I0" 1 N m. 4 1.2 I0" 1 !. 6. R -mu seno/UI-B 

Ejereicio 15 6 En la olra bobina, al cabo dc crerlo tiempo, sc cstablcce corncnlc 

continue. 8. 0.2 A. 9 0,15 V 10 1,2 J. 
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